ACTA PHYSI CA 
-AUSTRIACA | 


UNTER MITWIRKUNG DER : 
OSTERREICHISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 


HERAUSGEGEBEN VON 


K.W. FRITZ ROHLRAUSCH unp HANS THIRRING 


GRAZ WIEN 


SCHRIFTLEITUNG 


PAUL URBAN 
GRAZ 


5. BAND, 1. HEFT 
MIT 62 ABBILDUNGEN 
(AUSGEGEBEN IM NOVEMBER 1951) 


WIEN 
SPRINGER-VERLAG 
LOS 


Acta Phys, Austr. 


Acta Physica Austriaca, Band 5, Heft t 
Nee ee eee eee ee ee eee eS 


Richtlinien fiir die Abfassung von Beitrigen 


Allgemeines. Die Arbeit soll klar und verstandlich geschrieben sein. Es ist Riicksicht auf 
jene Leser zu nehmen, die nicht gerade an demselben Problem arbeiten. Auch ohne iibermaBige 
und nicht verantwortbare Breite der Darstellung kann haufig ein eingefiigter kleiner Satz dem 
Leser eine Stunde Nachdenken ersparen. Jede Niederschrift ist ein Ringen um das richtige Wort 
an der richtigen Stelle. Nur den wenigsten ist es gegeben, auf den ersten Anhieb schon das 
Optimum an Aufbau, Gliederung und Ausdruck zu erreichen. Meist wird dies erst nach mehr- 
fachem Umarbeiten gelingen. Diese Mihe mu& der Autor auf sich nehmen. Erstens schon in 
seinem eigensten Interesse, um nicht monatelange Arbeit durch unzweckmabige Darstellung der 
Ergebnisse zu entwerten; zweitens im Interesse der Drucklegung, da nachtragliche stilistische 
Verbesserungen und Veranderungen so viel Mehrarbeit fir den Setzer bedeuten, daB sie, selbst 
wenn die Kosten dem Autor angerechnet werden, bei den heutigen Verhaltnissen als untragbar 
bezeichnet werden miissen. Eben diese Verhaltnisse machen es den Herausgebern zur unab- 
weislichen Pflicht, Abhandlungen, die nach ihrem Dafiarhalten den iiblicherweise zu stellenden 
Anforderungen in dieser Hinsicht nicht voll entsprechen, zur Umarbeitung zurickzusenden. 


Manuskripte sind entweder an die Schriftleitung der .Acta Physica Austriaca“, Prof. Dr. 
Paul Urban, Graz, Universitatsplatz 5, oder an den Springer-Verlag, Wien I, Molkerbastei 5, zu 
richten. 


Umfang: Obere Grenze etwa ein Druckbogen; langere Abhandlungen sind zu untefteilen. 


AuBere Form: Maschinenschrift; einseitig beschriebene, fortlaufend bezifferte Blatter, linksseitig 
mit breitem freiem Rand. 


Titelkopf: Titel der Arbeit (soll bereits unmifverstandlich kennzeichnend fiir den behandelten 
Gegenstand sein). Darunter der Name des Verfassers mit ausgeschriebenem Vornamen. Darunter 
Angabe des Institutes, aus dem die Arbeit stammt, oder Privatanscbrift des Verfassers; 


darunter ,Mit... Abbildungen.“ 
Fortseizung auf der III, Umachlagseite 


5. Band/1. Heft Inhaltsverzeichnis 


Ledinegg, E. und P. Urban. Zur Theorie der Hohlrohrwellen . . . - 1 


Ehrenhaft, F. Uber die Photophorese, die wahre magnetische Ladung und 
die schraubenférmige Bewegung der Materie in Feldern. Zweiter Teil 12 


Herwelly, A. Uber die Lumineszenz von Phosphoren in starken elektri- 
mehenyPOMGORR oie) SP OOo oy, Ving) 2) eae en 


Breitenhuber, L. Uber einige streng integrierbare Falle elektromagneti- 
scher Koppelschwingungen zweier Hohlraumresonatoren . . . . . . 45 


Urbanek, J. Lichtelektrische Untersuchungen an natiirlichen, farbigen 
Steinsalzen, an strahlungsverfiirbtem Fluorit und an glasigem Borax . 69 


Bunge, M. Bemerkung iiber den Massendefekt des Wasserstoffatoms. . 77 


Regler, F. Uber den Einflu8 inhomogener Intensitits i i 
des Primirstrahlbiindels bei Roatgenrckseahtcutarsamet oe a Peis ; 80 


Katscher, F. Berechnung des Rechteckpotentials fiir di - - 
Wechselwirkung aus den Biseruantont ‘ : % ¥ ed need rwe 89 


Schwarz-Bergkampf, E. Ableitung von Modellgesetz i 
Strémungsarten und ihre Anwendung in der ‘Technik es ere 128 


Halpern, L. und K. M.. Koch. i i i 
standsiinderung in Wismut Kae cnr + ar - es rape ia 129 


Siebertz, K. Neuartige Entladungen in magnetischen Felden . . . . 184 


Sexl, Th. Uber die Bewegung eines M 
Mitel veriinderlicher Dichte * is Sater: 


Benndorf, H. Gedichtnisrede auf Stefan Meyer . 
Buchbesprechungen . . 


senpunktes in einem widerstehenden 


i) & 0 Se eae 
er a OE ec a a 


Zur Theorie der Hohlrohrwellen. 
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E. Ledinegg und P. Urban. 


Institut fiir Theoretische Physik der Universitit Graz. 
Mit 2 Abbildungen. 


(Eingelangt am 16. Januar 1950.) 


Zusammenfassung. 


Die Wellenausbreitung in unbegrenzten zylindrischen Hohlrohren wird 
bekanntlich durch ebene Wellen, welche dem £-Typ, bzw. dem A-Typ 
angehéren, beschrieben. Das Integrationsproblem ist damit auf die Lésung 
nur jeweils einer skalaren Differentialgleichung zuriickgefiihrt. Die mit der 
angefiihrten Reduktion verbundene Spezialisierung des Hertzschen, bzw. 
Fitz-Geraldschen Vektors sowie die Annahme ebener Wellen bediirfen einer 
Rechtfertigung. 

In vorliegender Arbeit wird bewiesen, da® die friiher genannten ebenen 
Wellentypen ein ,vollsténdiges* System darstellen, d. h. keine weiteren 
singularititenfreien und den Randbedingungen gentigenden Felder, welche 
nicht schon im £-Typ, bzw. H-Typ enthalten sind, auftreten kénnen. Der 
hier durchgefiihrte Beweis stiitzt sich auf einige Ergebnisse einer friiheren 
Arbeit, in welcher der analoge Vollstindigkeitsbeweis fiir zylindrische 
Hohlraumresonatoren erbracht wurde. 


Verwendete Bezeichnungen: 


£€9, po = Dielektrizitaétskonstante, bzw. Permeabilitét in prak- 
tischen Hinheiten. 


w = 22 f= Kreisfrequenz. 
k= as =Vee p po w = Kreiswellenzahl einer ungefiihrten ebenen Welle. 
h = Kreiswellenzahl der Hohlrohrwelle. 
{G, H} = Elektrische, bzw. magnetische Feldstirke. 


A, A* = Laplacescher Operator in Drei-, bzw. Zweidimensio- 
nalen. 


X14, X2, X3 = Orthogonale krummlinige Koordinaten. 


¢1, C2, ¢3 = Grundvektoren des orthogonalen Koordinaten- 
systems. 
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1. Einleitung: Darstellung der Hohlrohrwellen. 


Bekanntlich wird die Wellenausbreitung!) in einem zylin- 
drischen (unendlich ausgedehnten) Hohlrohre durch zwei Teil- 
lésungen der Maxwellschen Gleichungen (E-Typ, H-Typ), welche 
durch die Forderung E, 0, bzw. H,;=0 charakterisiert sind, 
beschrieben. Mit Einfiihrung eines Hertzschen Vektors 


$= Ue, (1a) 
bzw. eines Fitz-Geraldschen Vektors 
6 = Vey (2a) 


(e, — Grundvektor in Richtung der Zylinderachse) 
erhalt man folgende Felddarstellungen: 


E&y E = R? Ue, + graa( 2") | 


Ox! | (1b) 
$ =jwrot Ve; 
mit | AU+LRU=0 : 
und O (x), 43, Sa) ae 2 = 0 am Zylindermantel, Gq 
bzw. ¢ —jwrot Ve 
— po = k? Ve, + grad (25) | (2b) 
x) 
mit AVLRV=0 
OV (x1, X2, X3) : 
und | ae cba, ei 0 am Zylindermantel. @c) 


Der Produktansatz 
U = U(x», x3) et /**, bzw. V= V (Xo, X¥3) e+ 2 


liefert in Verbindung mit (1) und (2) die ,ebenen Hohlrohr- 
wellen“; fiir diese findet man: 


toate \(k2 — h?) Ue, + jh grad”™ U}\ ef@tt ha) 


S = F jw [ey, grad® Ujesoes as (Ba) 


| i a (e au) bile ee 
mit A* ee a oe 4 (2 )} 
+ ) Cre | OX» eo OX 0X3 €3 Ox {oe 


+ (k2? — h2) U=0 
und U (x2, X3) = 0 fiir x3 = const. = x3, 
') Es sind dabei jene Feldzustiinde gemeint, welche im Innere 
. sgee : ‘3 : = D. 
Rohres singularititenfrei bestehen kiénnen; von einer Anregung, die fre 


durch einen elektrischen oder magnetischen Dipol realisiert ist, wird also 
analog zu den Eigenschwingungen von Hohlraumresonatoren abgesehen. 
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bzw. : 
¥ = F [e1, grad‘ V] eset as) j 
— pr S = | — Hh) Vey F jhgrad Vjesorznm { GA) 
ie a Z 1 0 [@:0V\, 0 [e OV 
ie [oat (he By a= = ‘- Bs ine i \h 
ar ) €2€3 OX eo OX> 0x3 é3 0x3 
+ (k?2— h?2) V=0 
OV Xo, X: 
pee) = ftir x. const.a= x50). 
Ox 


Die Gl. (3), bzw. (4) bilden den Ausgangspunkt zu allen weiteren 
Untersuchungen iiber zylindrische Hohlrohre. 


Nimmt man als weitere Randbedingung 


|E|<A, | H|<B fiir | x,|-> 2), (5) 


welche aus physikalischen Griinden im Sinne der hier vor- 
liegenden Problemstellung gefordert werden muf, hinzu, so 
erhalt man den nachstehenden Sachverhalt: 

Zu jedem k? = ee ppp w2 >A'*, baw. AV? wobei AW’, 
bzw. Nahe * die kleinsten EKigenwerte von (3b), bzw. (4b) bezeich- 


nen’), gibt es eine hdchstens endliche Anzahl MN, von ver- 
schiedenen |, $!-Konfigurationen. MN; ist dabei durch die Zahl 


aller Ne < k2 [A? = v-ter Eigenwert von (3b), bzw. (4b)] gegeben, 
was unmittelbar aus A? > 04) und der Beziehung 
k2 = h2t A* (6) 


folgt. Ist ° selber p,-fach entartet, so wird also: 


Ymax 


NeS= 2) Dy 


Vood 


(Vmax = groBtes v, welches der Ungleichung A* < k? geniigt). 


| 


Der wohlbekannte physikalische Sinn obiger Ausftihrung ist 
der folgende: Ein zylindrisches Hohlrohr von bestimmtem Quer- 
ko ‘ate 
sehnitt kann nur mit einer Frequenz “) = =, welche gleich 
oes Veconto 
2) A, B bedeuten endliche Schranken fiir die Absolutwerte von ©, baw. 9. 
3) Es ist zu beachten, da durch (3b) [bzw. (4b)] ein ebenes homogenes 
Randwertproblem bestimmt ist, dessen Lésungsmannigfaltigkeit ein voll- 
stindiges und orthogonales System darstellt, welches zu einem diskreten 
unendlichen Eigenwertsspektrum von hdéchstens endlicher Multiplizitat 
gehort. Die Lisbarkeit von (3b), bzw. (4b) ist unter sehr allgemeinen Voraus- 
setzungen tiber die Gestalt der Berandungskurve sichergestellt. 
4) Ein negatives h? wiirde einen exponentiellen Anstieg von U, baw. V 
fiir | x, | > co ergeben und ist daher wegen | €| <A, | $ | <B auszuschliefen. 


1* 


(4b) 
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oder gréfer als eine dem Hohlrohr eigentiimliche Grenzfrequenz 
ist, angeregt werden®). Wird die anregende Frequenz kleiner 
als Ww, so ist nur eine raumlich gedimpfte Wellenausbreitung 
in einer Richtung des Rohres méglich. 


Die analoge mathematische Formulierung lautet: 
Das Randwertproblem (1b, c) und (5) [bzw. (2b, c) und (5)] 
besitzt ein reelles, kontinuierliches Eigenwertsspektrum &* > k, 


von héchstens endlicher Multiplizitat. Diese ist durch (6) fest- 
gelegt. Abb. 1 gibt schematisch die hier geschilderten Verhiltnisse. 


t= K*a4 la 


2 

Abb. 1. Eigenwertsspektrum von #2 (magnetischer Typ). Zu jedem endlichen 4? (k* > A)) gibt 
© > 2 

€8 Vmax A? Werte, wobei Yay die (endliche) Anzahl aller A), fir welche AY <F ausfillt, 


bezeichnet. Mit zunehmendem k? wachst ¥,,,, monoton an. Ist 2 p,-fach entartet, so erhilt 


¥ max 


man insgesamt NV => py Eigenfunktionen. In der Abb. ist dies schematisch angedeutet. 
v=1 : 


Man bemerkt, da mit den bisherigen Ausfiihrungen wohl die 
Existenz ebener Hohlrohrwellen (bzw. ihre Darstellung) gegeben 
ist, jedoch noch keineswegs die Vollstandigkeit der durch (3) 
und (4) bestimmten Lésungen folgt; es ist also die Frage offen, 
ob den Maxwellschen Gleichungen 


rot § = jw e€o E | 
NR ee (7) 

rot € = —jwpyH] 

mit ©, —=0 am Zylindermantel und | € | <A, | §|<B fiir |x, |->co 

noch weitere singularititenfreie |€, |-Felder geniigen, die nicht 

in (3) oder (4) enthalten sind. Im folgenden soll bewiesen werden, 

dafi unter den getroffenen Voraussetzungen keine derartigen 


Felder existieren, also die beiden friiher durchgefiihrten 
Spezialisierungen, namlich 


. ,(M)2 : ; 
5) Da A, stets kleiner als rN te ist, was aus der Betrachtung des 


Gl. (4), bzw. (5) zugeordneten Variationsproblems folgt, ist hier __! 
gemeint. 2 & No 
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1. Zuriickfiihrung des Systems der Maxwellschen Gleichungen 
auf nur eine Differentialgleichung vom Typus A { ae k2 c= 0, 


2. Zuriickfiihrung der Integration von a ee k2 { v= 0 


mittels des Produktansatzes U ar U (x2, x3) etshu auf 
A S ‘A2 === 0, 
farsi 


die Allgemeinheit nicht verletzen. 


In einer friiheren Arbeit [1]*) wurde die analoge Frage- 
stellung fiir beliebige zylindrische Hohlraumresonatoren behandelt, 
wo gezeigt werden konnte, daf} jede EKigenschwingung entweder 
dem elektrischen oder dem magnetischen Typ angehdort, so- 
fern es sich um Schwingungen in einfach zusammenhiangenden 
Raumen handelt. Wahrend in [1] von den iiblichen Satzen tiber 
volistandige orthogonale Systeme Gebrauch gemacht werden 
konnte, ist dies hier nicht ohne weiteres méglich; jedoch kann 
der Anschluf an die friiheren Betrachtungen hergestellt werden, 
was im wesentlichen den Inhalt der vorliegenden Untersuchung 
darstellt. 

Der Beweisgang in [1] war der folgende: 

Zu einer beliebigen der Randbedingung €;—0O und den 
Maxwellschen Gleichungen gentigenden synchronen L6ésung 


|G, H} laBt sich ein dem E-Typ angehdérendes Feld {€*, 5} 
derart bestimmen, da® E, = Et gilt. Dann gehort das Differenzfeld 


1G, S} —1G8, HF! = (E™, mn 
dem magnetischen Typ an, und es ist 
; 
| 1 ae Oe] TON! OMT CY OF 


Dabei bedeutet {€°,°} ein Restfeld, charakterisiert durch 
E; = 0 und H}=0 (Lecher-Typ). Mittels des Greenschen Satzes 
beweist man dann das identische Verschwinden von {@°, 9°}. 

Um die Konstruktion von {€¥,9%} mit EZ, = Ey durch- 
zufiihren war es notwendig, zu zeigen, daf die £,-Komponente 
jeder beliebigen Eigenschwingung (€, |} nur die Form 


E; (x2, X3) COS Y X1 (8) 
- besitzen kann. 


6) Ann. Physik (5) 41, S. 537 [siehe auch Acta Physica Austriaca 3, 
320 (1950)]. 
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Den Anschlu& mit [1] liefert nun der Nachweis, daB die 
E,-Komponente eines beliebigen Hohlrohrleiterfeldes prinzipiell 
durch (8) erfaB8t wird. Alles Weitere verlauft dann genau wie 
in [1], so daf es hier geniigt, (8) zu beweisen. 


2. Die Struktur des #-Feldes eines Hohlrohrleiters. 


Gegeben ist ein beliebiges {€, H}-Feld, welches den Max- 
wellschen Gleichungen mit den Randbedingungen ¢,—0O am 
Zylindermantel und |€|<A, | 9|<B fiir x; >oo geniigt. Der 
Rechnung liegt ein krummliniges orthogonales Koordinatensystem 
zugrunde, derart, dafi die Koordinatenflache 3 = — gleichzeitig 
Mantelfliche des Zylinders ist. Das Bogenelement ds? hat dabei 
die Gestalt . 

ds? = dx2+ ¥ e? dx;?, (9) 
wobei e22 und e32 nur Funktionen von X2,.x3 sind. Aus (7) erhalt 
man eine Differentialgleichung zweiter Ordnung fiir ©: 


AG+kRE=—0, 
aus welcher wegen (9) fiir £, die Gleichung 


AE,+ k? FE, =0 (10a) 

folgt; die Randbedingungen lauten: ; 
EB (x1, X2, =x, )=0 (am Zylindermantel) (10b) 
und |E,|<A far |x,|—= 0. (10¢) 


Der Produktansatz E, = E, (x2, x3) e*/"™ liefert fiir E, die Dif- 
ferentialgleichung. 
A’ EF, + (k? — h?) EF; =0 


mit FE; (x2, Xan) =0 (am Zylindermantel). (10d) 
Fiir reelle A erhalt man wie friiher die zum Eigenwert k? 


ey ag Eigenfunktionen des homogenen Systems (10) in der 


E\,y= Ey, (x2, x3) et 44, (11). 
Die Multiplizitiét N, ist analog zu (6) durch 


v=1 
gegeben, wobei p, den Entartungsgrad der A? <k2 bezeichnet. 


penet hier zu zeigen, da (11) alle Eigenfunktionen des Problems 
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Kine beliebige Eigenfunktion von (10), 


Ey (x4, X2, X3) 


— (die in reeller Form angenommen wird), mu® nach Voraussetzung 


_der Bedingung (10c) gentigen; da ferner Z, im gesamten Definitions- 
bereich stetige Ableitungen erster Ordnung besitzt, folgt daraus 
die Existenz gewisser Stellen (x;),, fiir welche 

OF, 


==() 
a) xy x1 = (x1). 


wird. Bezeichnet man mit /° die Entfernung zweier aufeinander- 
folgender Stellen ()),, (x;);+1, so besteht fiir diese die Alternative: 
I. °<ZL (L=endliche Schranke); 
Ii. mindestens eine Stelle (x;), liegt im Unendlichen, so daf 


Z*unendlich gro wird. 
In den beiden Fallen (I) und (ID) gelingt es nun, (10) durch 


ein Randwertproblem mit einer im Endlichen verlaufenden 


Begrenzung zu ersetzen. 
Zu I. Hier ist es unmittelbar klar, daf} jede Eigenfunktion 
von (10), im Zylinderbereiche Z* (x3 = x, xX) = (x))- Odr+1); 


in dem vollstandigen orthogonalen System, definiert durch 


AE, + k2E,=0 (11a) 

BO tir xg 
3 11b 
a eo4) ft xy o3(4y) UNG HX =C)r+s] ha 


enthalten ist. Da das zu (11) gehorige vollstandige System nur 
aus Funktionen der Form (siehe [1]) 
2nv 


Ey,» = Ej, (x2, X3) cos ie (Xp —— (x) x) 


besteht, wobei E\,)(x2, x3) einen Reprisentanten des durch 
= Ty ve \ 
A“ EF, + |k?— ape E,=0 
E; (Xa, X3) = 0 fiir Xa x) 
bestimmten volistindigen Orthogonalsystems bedeutet, ist fiir 
den Fall I (8) bewiesen.*) 
Zu Il. Es wird angenommen: (); liegt im Endlichen, 
(x;);+1 im Unendlichen (die zweite Médglichkeit (x)),=—~™, 
(xi)-+1-=--00, ist analog zu behandeln). 


0 . <a 
*) Wir bemerken, da® auch der Fall are E, = 0 lings einer beliebi- 


gen Fliche F, (welche also nicht durch (x; = x;)r definiert ist) denkbar wire 
jedoch aus Symmetriegriinden ausgeschlossen werden kann. 
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Gesucht sind jene Eigenfunktionen von 


AE, + k? Ey =0 (12a) 
OE =" po ndd Bye 
mit , = —0 fiir x,=0 und lim a4, 0 (12b) 
= 0 
anit Eyl, Xe (120) 
fiir welche of bestaindig > 0 oder <0 ausfallt. Es wird bewiesen, 
x] 
daB auGer den zu k2 = A; gehérenden und durch Produktansatz 


gewonnenen Losungen Bin (X2, 3) 12) 


keine anderen méglich sind. 


Abb. 2. Zylindrisches Hohlrohr (Grund- und Aufrif) mit den Begrenzungsflichen 2x = 0, 
Se x0) und Fy; durch x1=0 und Fy ist der Bereich Z** festgelegt. Der zylindrische Bereich 
(x1 = 0, x0) wird mit Z* bezeichnet (Z* ist von dem unter I definierten zylindrischen Bereich 


Z* (l*) wohl zu unterscheiden,) wihrend AV das Differenzvolumen (Deformationsvolumen) 
Z**— Z* angibt. 


Ware namlich aufer (13) noch eine Eigenfunktion F) (x), x2, .%3) 
zum Eigenwert k? vorhanden, so laft sich diese zuniachst als 
Kigenfunktion eines endlichen, im Hohlrohre enthaltenen Bereiches 


Z~ definieren. Kin daraus folgender Widerspruch liefert dann 
die Behauptung. 


Der Bereich Z™ wird von den drei Flichen gebildet: 


1. aus der ebenen Stirnfliiche S; (x; = 0), welche senkrecht 
zu den Zylindererzeugenden steht; 


2. aus dem Zylindermantel y= x 


3. aus einer zur Fliichenschar £; (x), x2, x3) = const. ortho- 
gonalen Flache Fy. 


) 


fy — 
Ist Ix = 0, so geht Fy in eine zu den Zylindererzeugenden 
1 


senkrechten Ebene S, tiber. Bezeichnet man mit Nrn den 
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Normalenvektor von Fy, so mu nach Konstruktion langs Fy 
die Beziehung 


(grad E, (x, X2, x3), Nr y) = KW (14) 
gelten, welche, falls E, nur von. X2,X3 abhangt, in 
OR, 
Ox, = () (14 a) 


tibergeht. | 

Ebenso geht (14) fiir x; 0 und x, co in (14a) tiber, da 
Fy mit einer Normalebene S zusammenfillt’). 

Die EKigenfunktion £, von (12) stimmt also im endlichen 
Bereich Z™ mit einer entsprechenden Eigenfunktion von 


AE,-+ k? EF == 0) (15a) 
(grad £,,nr,)=90 langs Fy und x; atl 


cae +s eee (0) 
E,=0 fiir x3= x, 


mit 

(15b) 

tiberein. 
Man unterscheidet im weiteren die beiden Fille: 


a) kh? = k2+ A” und Di kga heer 


Denkt man sich nun Fy geniigend weit nach auffen gelegt, so 
wird sich aus Stetigkeitsgriinden eine passend gewdéhlte Ebene 
x) = xo eae: )y1) beliebig wenig von Fy unterscheiden. Die durch 
(13) bestimmte Lésung’) £; zum Eigenwert ‘AS mu dann, nach 
einem allgemeinen Satze, stetig in FE (%), Xs, x3) tibergehen, wobei 
i (Rk; —h* ) mit groBer werdenden a beliebig klein ausfallt9). 
Es gilt also ink cea 


Damit ist a) auszuschliefen, da die dort getroffene Annahme 


| eee Mitac 0) 


7) Aus 


OE, 1 OF, OF; , d:: 
(grad F;, Up y) = Da 5 Bis (eo, Ney) ST 7 GEE (¢3, Ney) == 11) 
und 
Ney =) 
folgt OE, 


(grad Ei, Ney) == Ox, 0. 


’ 8) Man kann der Einfachheit halber annehmen, daf} Ay in bezug auf 
das durch (10d) gegebene Randwertproblem nicht entartet ist. 


9) Sollte F, (x1, X2, x3) fiir x;=—0 Knotenlinien besitzen, so ist statt B 


(Querschnitt des Zylinders) ein Bereich B zu nehmen (BCB), in _welchem 
EF, (x1, X2, X3) = 0 ausfallt und dessen Berandung durch Knotenlinien gebildet wird. 
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in Widerspruch zu (16) steht. Es bleibt noch der Fall b) zur 
Diskussion. Hier soll im Gegensatz zu der Voraussetzung 


A=kR—A'=0 
gezeigt werden, daf fiir jede Eigenfunktion £, (x;, 2,3) von 
(15) (mit se |>° in Z”) 
x} | 
A+0 
ausfallt.' Da E, (x2,x3) bei Deformation der Stirnfiache x; =x? 
in Fy stetig in 2, (x1, x2,%3) tibergeht und 
| Ey (1, X2, £3) — Ey (Xe, X3) (1 
ist, l4Bt sich mittels einer Stérungsrechnung A explizite 
berechnen (Abb. 2). 
Die ungestérte Gleichung [d. h. es wird ein Zylinderbereich 
Zi (xi 0, x) zugrund2 gelegt] lautet: 
A Ey (X2, X3) + A2E; (X2, x3) = 0. 
Nach Deformation der Stirnflache x;—.x\” in Fy erhilt man 
unter Beachtung der Beziehungen 
5B, = Ey (x1, X25 X3) — FE, (X2,.¥3) 
k2— A+ 26kA, 
die gestérte Differentialgleichung: 
A(8E,) +A? 8E, = —2A,dkE). (18) 


Die Integration tiber das gestérte Volumen (Bereich Z™~) und 
die nachfolgende Anwendung des Greenschen Satzes liefert 


J{E: gradnd E, — SE, gradn Ey} df = —2A,5k [ Eye 
F z~ 
(F = Oberfliiche des Bereiches Z”). 
Beriticksichtigt man die Randbedingungen: 
(grad EF), i) =0 lings x, =0 und Fy | 
(20a) 


und E,;=0 lings dem Zylindermantel (x3 = x”) | 


(grad £), Ney) =0 lings x; =0 und x, = x 20 
E,=0 lings dem Zylindermantel (x3 = ty es 
so erhalt man nach kurzer Umformung fiir die linke Seite von (19) 


Mr b E, grad E, df, (20) 
AF 


wobei AF’ die Berandungsfliche des Deformationsvol 
umens 
bezeichnet. Mittels des Greenschen Satzes verwandelt man (20) 
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wiederum in ein Volumsintegral!°), Man bekommt fiir die gesuchte 
Differenz der Eigenwerte: 


a : | 
(grad E,)?— E,2 | dt 
Sk I, J 


oe 
eld hy 


Ay on { B ole 
zx 


(21) 


(17) ist bewiesen, wenn gezeigt wird, da®8 das Zihlerintegral 
J von (21) nicht verschwindet. Wegen der noch méglichen Freiheit 


in der Wahl von Fy und ce kann J nur dann Null werden, 
wenn der Integrand von J 


1 = = 
A2 (grad E,)? = EF? 


identisch verschwindet. Beachtet man, da® E, Eigenlésung des 
Systems = 
OF, 


A*E,+ A° E;=0, ee) | 


: (22) 
Ey (x2, x3) = 0 fiir x3 = x” 


mit 


ist, so mtiBte also E; neben (22) noch die Differentialgleichung 


+08 (grad E,)2— A> E2—0 (23) 
befriedigen. 

Da das simultane Bestehen von (22) und (23) nur fiir #,;=0 
moglich ist!), folgt mit (21) die behauptete Ungleichung (17). 

AbschlieBiend sei noch bemerkt, daf der Vollstandigkeits- 
beweis der Darstellung (4a) und (4b) auch mittels Konvergenz- 
betrachtungen von Fourierschen Integralen zu erbringen ist, 
doch wurde der hier eingeschlagene Weg wegen grodferer 
mathematischer Einfachheit vorgezogen. 


SSS Eee, 
10) Wahrend die erste Umformung mittels des Greenschen Satzes, welche 
(19) ergab, zur Beriicksichtigung der Randbedingungen notwendig war, liefert 
der neuerliche Ubergang zum Volumsintegral (21) wegen der Bedingung 
AV((1 einen nur von ungestirten Gréfen abhingigen Integranden. 
1) Aus (22) und (23) folgt z. B. 


ie E, gradn Ey af=0, 
wobei der berandete Bereich 5F so klein gemacht werden darf, dafs in 5F 


kein Vorzeichenwechsel des Integranden stattfindet. Wegen grad nF, + 0 


folgt dann £, = 0. Fiir explizite angebbare Lésungen von (22) (also fiir Hohl- 
rohre mit élliptischem oder rechteckférmigem Querschnitt) ist tibrigens auch 
durch Einsetzen der betreffenden Liésung in (23) unmittelbar das Bestehen 


der Beziehun a pA 
: (grad Fy)? — A* Ey? + 0 fiir By 0 


zu verifizieren. 


Uber die Photophorese, die wahre magnetische 
Ladung und die schraubenférmige Bewegung 
der Materie in Feldern. 


Zweiter Teil. 
Von 
Felix Ehrenhaft. 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 


Mit 13 Abbildungen. 


II. Neue Versuche iiber die Photophorese. 


Wihrend die friiheren Experimente iiber die Photophorese 
[94, 3, 13] im Hhrenhaftschen Kondensator ausgefiihrt worden 
waren, wurden die neueren Versuche (seit 1944) [58, 59, 61, 
62, 63, 65] mit einer 4uBerst einfachen Apparatur gemacht: Sie 
besteht aus einem Glaskolben, in den man einige Gramm der 
zu untersuchenden Substanz in Pulverform gibt und den man 
dann zu einem beliebigen Grad evakuiert. Das Pulver wird 
durch Aufschiitteln in dem Gas suspendiert und die schweben- 
den Teilchen werden dem konzentrierten Licht der Sonne, einer 
Bogenlampe oder Kinolampe ausgesetzt. 


Photophorese im Hochvakuum. 


Der Kolben wurde mit Luft gefiillt, Graphitpulver hinein- 
gegeben, auf 1.10~-° bis 5.10-°mm Hg evakuiert und Kolben 
und Substanz entgast. Der Kolben ist mit einem Raum _ ver- 
bunden, in dem sich ein aktiver Bariumgetter befindet. Daf sich 
das Vakuum hilt, beweist der sogar am Rand unversehrte Getter. 
Die Bewegung der aufgeschiittelten Probekérper wurde im 
Sonnenlicht mikrophotographiert. Was man studiert, sind die im 
Licht auftretenden Abweichungen einzelner Bahnen von Wurf- 
parabeln. Die Kriimmung der Bahnkurven fallender Teilchen 
relativ zum horizontal einfallenden Lichtstrahl beweist, da® 
auch in diesem hohen Vakuum noch die lichtnegative wie die 
lichtpositive Bewegung vorhanden ist (Abb. 22a und b, Abb. 23)7). 


) Die Abbildungen 22 bis 27 wurden mit dem ersten Teil der Ab- 
handlung abgedruckt (Acta Physica Austr. 4, 461 {1951)). 
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Man erkennt ferner an den Lichtknoten, da® die Teilchen rasche 
Achsenrotationen ausfiihren. Es ist ein Vorteil, dafs diese 
Probek6rper nicht kugelférmig sind, denn sonst wiirden die 
Rotationen der Beobachtung entgehen. Die ungefahren Frequenzen 
betrugen bei A 500/sec, bei B 3000/see. 

_ _Neuerdings hat Ouang Te-Tchao durch Versuche an einer 
Drehwaage mit verschiedenen Vorsichtsmafregeln, um Sekun- 
dareffekten vorzubeugen, das Vorhandensein negativer Photo- 
phorese im Hochvakuum von 5.10-° mm Hg bestatigt [106]. 

Aus der Tatsache, daf die lichtpositive und die lichtnegative 
Bewegung der Materie in so hohem Vakuum auftritt, mu 
geschlossen werden, dafi es unmittelbar das Licht ist, das den 
Antrieb dazu gibt. Jedenfalls kann es sich dabei nicht mehr 
um die Folge von Std en der Molekeln des umgebenden Gas- 
restes (Radiometerkriafte) handeln®). 

Manche Bahnspuren (wie die in Abb. 23) zeigen an, daB 
die im Licht an dem Probekorper angreifende Kraft zur Licht- 
richtung nicht parallel ist. Dies ist ja auch im gasgefiillten 
Gefaf} bei den Schraubenbahnen usw. der Fall. Ob jene Ab- 
weichungen im Hochvakuum dem entsprechen, oder vielleicht 
auf Gravitophotophorese zurtickgehen, muf§ erst durch weitere 
Versuche geklart werden, bei denen u. a. die Frage zu unter- 
suchen sein wird, ob Krafte au®erhalb der durch den horizon- 
talen Strahl und das Lot ausgespannten Ebene auftreten. Aus 
Lichtknotenverdichtungen an den Spuren im Vakuum von 
19-*mm Hg fallender Teilchen haben wir geschlossen [65: 
Abb. 9 und 10], da im Licht eine Abbremsung der Fall- 
bewegung eintreten kann. 


Stationaére Bahnen von Korpern im Licht. 


Die giinstigsten Bedingungen fiir die folgenden Phainomene 
herrschen bei einem Druck von 2 bis 10mm Hg. Der Kolben 
sei etwa mit Luft oder Argon gefiillt. 

Sehr hiaufig wird beobachtet, dafs Teilchen im konzentrierten 
Lichtkegel stationéire Kreisbahnen in Ebenen senkrecht zum 
Strahl beschreiben, u. zw. sowohl im konvergenten wie im 
divergenten Teil. Der Ort im Lichtkegel und die Bahnen der 
kreisenden Teilchen bleiben ungeandert, wenn man den Kolben 
relativ zum Strahl verschiebt; das bleibt auch so, wenn man 


8) Nach einer Berechnung von H. Rohatschek auf Grund der gas- 
kinetischen Formel fiir den Druck auf eine erwiarmte Oberfliche [s. z. B. 
G. Hettner, Erg. d. exakten Naturwiss., Bd. VII, 1928, 8. 220] kénnten bei 
10—6mm Hg Druck (Kérperdimensionen sekr klein gegen die mittlere freie 
Weglinge der Molekeln) StéSe der Gasmolekeln erst dann mit der Schwere 
vergleichbare Krifte ausiiben, wenn auf der Oberfliche der Teilchen von 
10—4 bis 10-3 cm Durchmesser Temperaturunterschiede von Millionen bis 
Milliarden Grad herrschten. 
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sie nahe an die Wand des Gefafes bringt. (Erst ganz dicht an 
der Wand treten Verschiebungen relativ zum Strahl sowie 
Durchmesser- und Frequenzinderungen auf.) Die Kreise geraten 
dabei in die verschiedensten Partien des Kolbens, ohne ver- 
undert zu werden. Daraus ist zu ersehen, da nicht lokale Gas- 
bewegungen die Kreisbahnen verursachen. Bei héheren Drucken 
(z. B. in Argon von 20—30 mm Hg an) sind 6fter Gasstromungen 
zu erkennen, welche nichtkreisende Teilchen typisch mitnehmen. 
Mitten in diesen Strémungen kreisen aber Teilchen majestatisch 
an ihrem Ort im Lichtstrahl weiter. Wenn man dagegen den Licht- 
kegel in beliebiger Richtung verschiebt, so geht solch ein Kreis 
mit, wobei er unverinderlich seinen Ort im Lichtkegel beibehalt. 

Auf die Richtung des Strahles kommt es nicht an; die 
Bahnebene liegt bei kreisenden Teilchen dieser Type immer 
senkrecht zur Lichtrichtung®). Im vertikalen oder schief geneigten 
Strahl kreisen solche Probekérper ebenso wie im horizontalen 
senkrecht zur Lichtrichtung. 

Bei feinerer Beobachtung erkennt man meistens, daf} das 
Teilchen um den Kreis noch eine Schraubung ausfiihrt (Kreis- 
wendelbahn). Besonders klar laBt sich diese tiberlagerte Wendel 
auf der mikroskopischen Aufnahme erkennen (Abb. 24). Ferner 
zeigen Lichtknoten in der Bahn (Abb. 25) an, daf} sich der K6rper 
dreht. Neuere Untersuchungen dieser ,Feinstruktur* der Umlaufs- 
bahnen durch £. Scheu haben interessante Resultate ergeben: 


1. Zwischen der Lage der Bahn im Lichtkegel, dem Umlaufs- 
sinn und dem Windungssinn der tiberlagerten Schraube besteht ein 
regelmafiger Zusammenhang, der in 94° 9 der untersuchten Faille 
erfiillt war (,. Kreiswendelregel*): Demnach haben Bahnen im kon- 
vergenten Teil, die (von der Lichtquelle gesehen) im Uhrzeigersinn 
durchlaufen werden, die Gestalt einer Linksschraube, gegen den 
Uhrzeigersinn durchlaufene die einer Rechtsschraube ; bei Bahnen 
im divergenten Strahlteil ist Umlauf im Uhrzeigersinn mit Rechts- 
schraube, im Gegenzeigersinn mit Linksschraube verbunden. 

2. Gemifs der Analyse der Lichtknotenstruktur laBt sich 
beziiglich der Drehungen des Kérpers wihrend des Umlaufes 
folgendes aussagen: a) Die Drehachse liegt nicht parallel zur 
Lichtrichtung und behiilt auch keine andere raumfeste Lage bei, 


‘) Kreisende Teilchen dieser Type sind wohl zu unterscheiden von 
jenen, die unter dem Einflu8 der Gravitophotophorese (s. erster Teil) aufsteigen 
und am oberen Rand des Strahles in ein Gleichgewicht zwischen dieser 
aufwirts gerichteten Kraft und der Schwere kommen. Solche Teilchen 
fiihren am oberen Strahlrand eine Rotationsbewegung oder auch eine kreis- 
formige oder kreisihnliche Bewegung in einer horizontalen Ebene mit Fre- 
quenzen meist zwischen 10 und 100/see aus. Diese Erscheinung ist bei den 
verschiedenartigsten Substanzen zu beobachten. Genauere Einzelheiten tiber 
dieses Gebiet werden von E&. Reeger, dessen Mitteilung die hier und friiher 
unter ,Gravitophotophorese* in knapper Form angefiihrten Beobachtungen 
entnommen sind, veréffentlicht werden. 
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sondern dreht sich, von allfalligen Schwankungen mit der Pe- 
riode der Wendelung abgesehen, beim Umlauf in konstanter Lage 
zur Kreisachse mit. — b) Meistens erfolgt eine Umdrehung des 
KG6rpers gleichzeitig mit dem Durchlaufen eines Wendelganges. 

_ Man beobachtet hiaufig, daf§ die Schraubenbahn. auf einem 
Kreis viele Minuten hindurch scheinbar stillsteht, also selbst 
stationar ist. Wenn dies eintritt, stehen die Umlaufsfrequenz auf 
dem Kreis und die Frequenz der Schraubenbahn in exakt ganz- 
zahligem Verhiltnis. Und dies ist weit dfter der Fall, als der 
Wahrscheinlichkeit eines blo® zufialligen Zusammentreffens der 
beiden Frequenzen entspriache. 


- | Lage der Kreis- ae 


% IST 
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Abb. 8. Ergebnisse der Frequenzkontrollen im Verlauf des 24sttindigen Dauerversuches an 
kreisenden Partikeln (Ablesegenauigkeit: + 1/3 Umlaut/sec). 


Die stehenden Kreise kénnen die verschiedensten Grodfen 
haben. Es wurden schon solche von 1 cm Durchmesser beob- 
achtet, die den Querschnitt des Lichtkegels umfafiten, manche 
sind so klein, daf} sie mit freiem Auge gar nicht als Kreise 
erkennbar sind. Die Frequenzen reichen von einigen wenigen 
Umliufen bis zu mehreren hundert Umliufen pro Sekunde. 

Die erstaunliche Regelmafigkeit und Stabilitat der stehen- 
den Kreise sei besonders charakterisiert. Kurt Desoyer und 
Else Scheu haben vom 30. 11. bis 1. 12. 1949 einen 24stiindigen 
Dauerversuch mit Frequenzkontrolle an kreisenden Graphit- 
partikeln in Argon von 10 mm Druck bei Gliihlampenlicht durch- 
gefiihrt. Beobachtet wurde eine Gruppe von sechs Kreisen, wie 
Abb. 8 zeigt. Durchmesser und Aussehen blieben weitestgehend 
konstant. Anzeichen einer bevorstehenden Anderung waren 
nicht vorhanden, als der Versuch nach 24 Stunden abgebrochen 
wurde. Aufer einem Kreis (Nr. 4), der bei einer kurzzeitigen 
Stromschwankung verlorenging, waren alle andern noch in 
unverinderten Lagen im Strahl. Die Umlaufsfrequenz wurde bei 
den Kreisen 1 und 2 stiindlich stroboskopisch gemessen (Abb. 8). 
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Aus alldem ersieht man klar, daB die stationéren Kreis- 
bahnen keinesfalls durch die Raketenwirkung verdampfender 
Teilchensubstanz oder die Abgabe okkludierten Gases bei Er- 
wirmung im Lichtstrahl erklart werden kénnen. Eine solche 
Konstanz tiber mindestens einen vollen Tag ware ganzlich aus- 
geschlossen. Edelgas wird tibrigens gar nicht okkludiert. 

Aufer an Graphit, der fiir solche Versuche besonders ge- 
eignet ist, wurden an festen Stoffen der verschiedensten Beschaf- 
fenheit Kreise beobachtet, wie z. B. bei Eisen, Kobalt, Wismut, 
Silber (Abb. 26), Messing, Braunstein, Aliza~Emeradol, Kochsalz, 
Glimmer, Methylorange, Kaliumpermanganat, Kohle, Selen, Ebonit, 
Glas, Plexiglas, Bovistsporen, Hamoglobin, Zigarettenasche etc. 
Darunter sind dunkle, helle und spiegelnde K6érper, Metalle, 
kristallische, amorphe und organische Substanzen, Leiter und 
Isolatoren, spezifisch leichte und schwere, para-, ferro- und dia- 
magnetische Stoffe. 

Die stehenden Kreise sind nicht die einzigen periodischen 
Bahnformen, die man beobachtet; es gibt eine Menge kompli- 
zierterer geschlossener Bahnen, die man sich in vielen Fallen 
dadurch zustande gekommen denken kann, dafi der Mittelpunkt 
einer Kreisbahn seinerseits eine geschlossene Kurve beschreibt, 
die mannigfaltige riumliche Formen aufweisen kann (Abb. 27 
und 28). 

Interessant sind besonders jene Faille, in denen Teilchen 
dicht benachbart verschiedene Bahnen beschreiben, u. zw. 
insofern, als sie wieder die Unzulinglichkeit aller Erklarungs- 
versuche durch lokale Gasstr6mungen beweisen. So wird z. B. 
oft beobachtet, dafS$ zwei Kreise, welche in derselben Ebene 
oder in parallelen Ebenen liegen, deren Entfernung nur einen 
Bruchteil des Bahndurchmessers betriagt, von den Teilchen im 
entgegengesetzten Sinn durchlaufen werden. Abb. 30 zeigt zwei 
Teilchen; das eine (Mitte) liuft in einer stationiren Kreisbahn, 
das zweite in einer Kreisbahn kleineren Durchmessers, wobei 
aber dieser kleinere Kreis mit grofer Geschwindigkeit in Licht- 
richtung zwischen zwei Grenzlagen hin und her pendelt und 
sich dabei durch den stabilen gréfSeren Kreis bewegt. 

_ In Abb. 31 sind zwei Teilechen zu sehen, deren jedes in 
einer kleinen Kreisbahn mit einer Frequenz von etwa 150/sec 
umlauft, wihrend die beiden Kreise wiederum einen Umlauf 
um einen gemeinsamen Mittelpunkt auf elliptischer Bahn voll- 
ziehen — ganz ahnlich wie die beiden Komponenten eines Doppel- 
sternsystems. 

Um diese photophoretischen Erscheinungen zu _ erhalten, 
mufte selbst das intensive Sonnenlicht konzentriert werden. 
Die Erfahrung lehrt, daf’ in einem quasiparallelen Lichtbiindel 
lichtpositive und lichtnegative longitudinale Photophorese auf- 
tritt. Es erhebt sich die prinzipiell sehr wichtige Frage, ob es 
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auch in einem Parallelstrahl stationire Kreise gibt. Wir wissen 
jedenfalls, daf} die Kreise um so stabiler sind, je stirker die In- 


~homogenitaét (Konvergenz oder Divergenz) des Strahles ist. 


Wie beschrieben wurde, haften die Kreise bei konstanten 


Bedingungen wie angewurzelt an einer bestimmten Stelle 


im Lichtkegel. Man kann sie aber doch verschieben, u. zw. 
1. durch Verinderung der Lichtintensitit, 2. durch Variation 
des Gasdruckes, 3. durch Anlegen eines homogenen magneti- 
schen oder eines elektrischen Feldes. 

1. Schw&cht man das Licht, dann laufen alle Kreise in eine 
neue Ruhelage naher an der Brennzone, gleichgiiltig ob sie im 
konvergenten oder im divergenten Teil des Strahles standen. 
Stellt man die urspriingliche Intensitit her, so kehren sie an 
die alte Stelle zuriick. Die Intensititsverminderung kann man 
etwa durch Absorption hervorrufen oder auch durch symme- 
trisches oder unsymmetrisches Abblenden, wobei den Teilchen, 
die im allgemeinen nahe an der Fokalzone stehen, ein Teil des 
Lichtes weggenommen wird. Abb. 32a und b zeigen den Vor- 
gang der Verschiebung: Erhdhung der Lichtintensitét fiihrte 
das Teilchen von der Brennzone weg (Abb. 32a), die Wieder- 
herstellung der alten Lichtverhaltnisse brachte es in die vor- 
herige Lage naher an der Brennzone zurtick (Abb. 32b). 

Auf Grund dieser Gesetzmaéfigkeit ist zu erwarten, da ein 
periodisches Unterbrechen des Lichtstrahles eine in Lichtrich- 
tung oszillierende Bewegung des Kreises hervorrufen wird. 
Dies ist tatsachlich der Fall. 

Wenn man den Strahl so weit schwacht, daf} der betreffende 
Kreis diesseits des Fokus keine neue Standlage mehr annimmt, 
so liuft das Teilchen durch den Fokus und kommt im jensei- 
tigen Teil des Lichtkegels im allgemeinen auf keine stabile 
Bahn mehr. In einzelnen Fallen gelingt es aber, Teilchen, die 
z. B. im konvergenten Strahlteil stationaér gekreist und nach 
Schwichung der Intensitét eben den Fokus passiert hatten, 
durch rasches Wiederaufblenden im divergenten Teil in eine 
neue stationire Bahn zu bringen. Diese Bahn ist dann aber 
gewohnlich kein Kreis mehr, sondern irgendeine verwickelte 
geschlossene Kurve. Beim Schwachen des Lichtes verschiebt 
sie sich in eine Standlage naher an der Brennzone. Fiihrt man 
das Teilchen wieder in den konvergenten Teil, so kommt aber- 
mals die alte Kreisbahn zustande. 

2. Es ist K. Desoyer und E. Scheu gelungen, stehende Kreise 
wihrend einer fortschreitenden Evakuierung des Gefafies unter 
Beobachtung zu halten. Beginnt man mit vorsichtigem Aus- 
pumpen bei etwa 20 mm Hg, so verschiebt sich der Kreis zu- 
erst von der Fokalzone weg, wobei sein Durchmesser meist ein 
wenig abnimmt, bis er bei einem gewissen Druck in eine Grenz- 
lage am weitesten aufSen kommt, wo er am stabilsten zu sein 
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scheint. Beim Weiterevakuieren nihert er sich wieder der Brenn- 
zone, wobei sein Durchmesser kontinuierlich wachst, bis die 
Kreisbewegung schlieflich unruhig wird und das Teilchen, nach- 
dem seine Bahn einen Durchmesser bis zu 1 cm erreicht hat, 
in einer grofen Schleife aus dem Strahl fabrt. Wenn man wah- 
rend des ganzen Vorganges in einem beliebigen Zeitpunkt den 
Druck konstant lift, so wird der jeweils erreichte Zustand sta- 
tionir. Derjenige Druck, bei welchem die Kreisbahn am weite- 
sten vom Fokus weg liegt und bei dem sie am stabilsten zu 
sein scheint, ist fiir jedes Teilchen individuell verschieden. 

3. kann man die Standlage stabiler Kreise verschieben, 
indem man ein homogenes Magnetfeld anlegt, wobei wir uns 
hier auf den Fall eines zur Lichtrichtung parallelen Magnet- 
feldes beschriinken. Dabei andert sich der Durchmesser des 
Kreises (Abb. 33 und 34). Wenn der Durchmesser vergréfert 
wird, so nimmt die Umlaufsfrequenz ab und umgekehrt. Ent- 
sprechend wirkt sich ein elektrisches Feld parallel zum Strahl aus. 

In entgegengesetzten Feldern erfolgt die Verschiebung bei 
einem Teil der Kreise nach entgegengesetzten Richtungen 
(Abb. 33), bei anderen nach der gleichen Richtung. Die Typen 
beiderseitiger oder einseitiger Verschiebbarkeit durch ma- 
gnetische oder elektrische Felder kommen ohne ersichtlichen 
Zusammenhang in allen médglichen Kombinationen vor; es gibt 
Kreise, die in kommutierten Magnetfeldern jedesmal nach der 
gleichen Seite, in kommutierten elektrischen Feldern nach 
verschiedenen Seiten verschoben werden usf. Die Verschiebung 
bei gleichzeitiger Anwendung eines elektrischen und magneti- 
schen Feldes setzt sich additiv aus ihren Komponenten zu- 
sammen. Inhomogenitiét des Feldes kann, wie Desoyer nachwies, 
nicht als Ursache dieser verschiedenen Verhaltensweisen geltend 
gemacht werden. 

Hat man ein Magnetfeld solcher Richtung, da es im Sinne 
einer Frequenzverminderung wirkt, so kann durch entsprechende 
Steigerung der Feldstiirke die Umlaufbewegung eines nicht allzu 
schnell kreisenden Teilchens vollkommen abgebremst werden, 
worauf das Teilchen an den oberen Rand des Lichtkegels wan- 
dert. Bei weiterer Steigerung geht es in eine Kreisbewegung 
von entgegengesetztem Sinn (A. Desoyer). In einzelnen Fallen 
gelang es auch, Teilchen, die im Licht allein am oberen Strahl- 
rand hingen, durch Anlegen eines zum Lichtstrahl parallelen 
Magnetfeldes zum Kreisen zu veranlassen. Die Umlaufsrichtung 
kehrt bei Kommutation des Feldes um (E. Votava, H. Roha- 
tschek). 

K, Desoyer und E. Scheu haben zwei entgegengesetzt ge- 
richtete Lichtbiindel tibereinandergelegt (Abb. 9). Eine im oberen 
Strahl kreisende Partikel kann man durch Kunstgriffe, wie 
passendes Abdunkeln, in den unteren bringen, je nach Belieben 
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in dessen konvergenten oder divergenten Teil. Geht das Teil- 
chen vom konvergenten in den konvergenten oder vom diver- 


genten in den divergenten Teil, so kommt es wieder auf einer 


Kreisbahn ins Gleichgewicht. Der Umlaufssinn kehrt sich beim 
Ubergany in den unteren Strahl um, bleibt also in bezug auf 
die Lichtrichtung gleich. (Dagegen ist das magnetische Verhalten 
in beiden Strahlen gleich beziiglich des Magnetfeldes und un- 
abhangig von der Lichtrichtung — sofern es sich um Kreise 
handelt, die in kommutierten Magnetfeldern nach entgegen- 
gesetzten Seiten verschoben werden; die Durchmesserinderung 
erfolgt spiegelbildlich beziiglich der Brennzone.) 


nr 
°o 


=H, a 


Abb. 9. Schematische Zeichnung zu den Versuchen an stationiiren Kreisen in zwei Strahlen. 
Verhalten desselben kreisenden Teilchens in den zwei entgegengesetzten Lichtstrahlen I und II: 
Der Umlaufssinn kehrt sich beim Ubergang in.den unteren Strahl um, bleibt also beztiglich 
der Lichtrichtung gleich. Verschiebung durch ‘ein longitudinales Magnetfeld in beiden Strahlen 
gleich beziiglich des Magnetfeldes, Durchmesserainderung spiegelbildlich bezitiglich des Fokus. 
(0 Lage ohne Magnetfeld, 1 im Magnetfeld H;, 2 im gleich starken, kommutierten Magnetfeld A>.) 


Wenn man ein im oberen Strahl kreisendes Teilchen vom 
konvergenten in den divergenten oder vom divergenten in den 
konvergenten Teil des unteren Strahles bringt, so nimmt es im 
allgemeinen keine stabile Bahn an. Manchmal halt es sich auch 
in einem derartigen Fall, beschreibt dann aber keinen Kreis, 
sondern eine unregelmaBig geformte geschlossene Bahn, die es 


-periodisch durchlauft. Solche Partikeln, die im konvergenten 


und im divergenten Teil des Lichtkegels stationare Bahnen be- 
schreiben kénnen, kann man durch Abschwachen und Wieder- 
aufblenden oftmals durch die Brennzone fiihren. Man kann 
stationir laufende Teilchen durch unsymmetrisches Abblenden 
auch wieder in den oberen Strahl werfen. Dabei kommen immer 
in analogen Teilen der Lichtkegel kongruente Bahnen zustande, 
wobei tiberdies der Korper an entsprechenden Bahnpunkten 
stets die gleiche Lage bezitiglich der Lichtrichtung einnimmt, 
wie aus’ Untersuchungen an der Lichtknotenstruktur derselben 
Bahn in verschiedenen Strahlen hervorgeht. 

Auch ein anderes Experiment von . Schew macht die 


Abhingigkeit von der Richtung der Bestrahlung deutlich: Lapbt 


man auf Kreisbahnen im konvergenten oder divergenten Teil 
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Abb. 28. Graphit in Argon, Druck 10 mm Hg, Sonnenlicht Teilchen hy pozykloidaler 
Bewegung in einer Ebene senkrecht zum Lichtstrahl. Frequenzen » volle Umlaufe pro 


Sekunde 46 Schleifen pro Umlauf; die Lichtknoten in der Bi eigen eine Eiger tion von 
etwa 1800/see an. Belichtung '/s Sekunde Aufnahme + st fh 
Abb. 29. Graphit in Argon, Druck 2mm Hg, Sonnenlicht von rechts. Das Teilchen lduft in 
zwei groben Windungen einer Linksschraube gegen das Licht und in vier zuerst engen 
weiter werdenden Windungen einer Rechtsschraube zuriick. Belichtung '/y9 Sekunde. (Aufna 
Brast Reeae rs 


\bb. 30. Graphit in Argon, Druck 5 mm Hg, Bogenlampenlicht. Ein Teilehen bewegt sich 
zwischen zwei Grenzlagen auf einer Schraubenbahn in Lichtrichtung hin und her. Diese Bahn 
wird in der Mitte von der Kreisbahn eines zweiten Teilchens umschlossen. Beide Bahnen 
zeigen Lichtknoten (Kigenrotation). Belichtung 1/3) Sekunde. (Aufnahme Kurt Desover.) 
Abb. 31. Graphit in Argon, Druck 2 mm Hg, Sonnenlicht. Zwei Teilechen laufen in Kreisen, diese 
bewegen sich auferdem in elliptisehen Bahnen umeinander, nach der Art der Komponenten 
eines Doppelsternsystems. Frequenzen: etwa 150 Umliiufe pro Sekunde in den Kreisen, etwa 
3 grofie Umliufe pro Sekunde. Belichtung '/; Sekunde. (Aufnahme Ernst Reeger 
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eines Strahles I gleichzeitig einen entgegengesetzten, koaxialen 
und konfokalen Strahl II einwirken, so werden sie um vieles 
-grofer und gehen in neue, weiter vom Fokus entfernte Lagen; 
_ schwacht man nun den Strahl I kontinuierlich und la®t Strahl IL 
bestehen, so nahern sich die Kreise dem Fokus, rollen sich 
dabei auf und verschwinden. Lift man jedoch die beiden 
Gegenstrahlen nicht gleichzeitig wirken, sondern schaltet I ab 
und lat sofort den Strahl II einfallen, so stellen sich an 
korrespondierenden Orten dieselben Bahnen mit gleichem 
Umlaufssinn beztiglich der Lichtrichtung ein. 

K. Desoyer setzte im Kolben schwebende Partikeln ferro- 
magnetischer Substanzen der Wirkung eines magnetischen Dreh- 
feldes (50 Hz) aus, dessen Feldvektor in einer zum Lichtstrahl 
senkrechten Ebene umlauft. Dabei wird beobachtet, da®& sich 
die suspendierten Partikeln nicht nur um ihren Schwerpunkt 
drehen, sondern unter der Einwirkung des Drehfeldes Bahnen 
beschreiben, die sich aus einer durch das Drehfeld verursachten 
magnetophotophoretischen Kreisbewegung, der Wirkung der 
Schwere und meist einer longitudinalen photophoretischen Kom- 
ponente zusammensetzen. Daneben treten jedoch auch zahlreiche 
Teilchen auf, die schon bei Feldstarken von einigen Gauf} iiber 
lange Zeitraume stationére Kreisbahnen beschreiben, u. zw. bilden 
sich solche im konvergenten und im divergenten Teil des Licht- 
kegels aus. Bei Abschalten des Drehfeldes verschwinden diese 
»ktinstlichen Kreisbahnen* sofort. Die Abb. 35 zeigt eine Gruppe 
»kiinstlicher Kreise‘* ; im linken Teil des Bildes ist zu erkennen, daf 
auch hier, wie bei den natiirlichen Kreisen, deutliche Schrauben- 
bahnen langs des Kreisumfanges auftreten. 

Besonders interessant ist, daf sich solche im Drehfeld er- 
zeugten Kreise gegentiber Verschieben des Kolbens, Verschieben 
des Strahles sowie Anderungen der Lichtintensitat genau so 
verhalten wie jene ,natiirlichen*, die im Licht allein auftreten. 
Bei Anlegen eines longitudinalen magnetischen Gleichfeldes 


Zu nebenstehender Abbildung: 


Abb. 32a und b. Graphit in Luft, Druck 9 mm Hg, Sonnenlicht. Kreisendes Teilchen im diver- 

genten Teil des Strahles. Bild 32a: Wiahrend der Aufnahme wurde die Lichtintensitat erhdht. 

Der Kreis lauft von der Brennzone weg. Bild 32b: Wihrend der Belichtung wurde die Licht- 

intensitit wieder vermindert. Der Kreis geht in seine vorherige Lage zuriick. Belichtungen je 
1/, Sekunde, (Aufnahme Kurt Desoyer.) 


Abb. 33. Graphit in Luft, Druck 9 mm Hg, Sonnenlicht, zum Strahl paralleles Magnetfeld. 

Kreisendes Teilchen im konvergenten Strahlteil. 0 Lage ohne Feld, 1 mit Feld Hy von 81 Gaus, 

2 im umgekehrten Magnetfeld Hz von 81 Gauf. Die Durchmesserdnderung ist deutlich sicht- 
bar. Belichtungen je 1/2; Sekunde. (Aufnahme Kurt Desoyer.) 


Abb. 34. Graphit in Luft, Druck 9 mm Hg, Sonnenlicht, zum Strahl paralleles homogenes 
Magnetfeld. Kreisendes Teilchen im konvergenten Strahiteil. 0 Lage ohne Magnetfeld, 1 bei 
28 Gauf, 2 bei 49 Gauf, 3 bei 81 Gauf. Belichtungen je 1/y, Sekunde. (Aufnahme Kurt Desoyer.) 


Abb. 35. Eisen in Luft, Druck 8 mm Hg, Bogenlampenlicht von rechts, magnetisches Drehfeld 

koaxial zum Lichtstrahl (31 Gau8, Drehfrequenz 50/sec). Das Bild zeigt eine Gruppe »kunst- 

licher Kreisbahnen“; an einer Bahn im linken Teil der Aufnahme ist eine ausgeprigte Wendel 
lings des Kreisumfanges zu erkennen. Belichtung 1/59 Sekunde. (Aufnahme Kurt Desoyer.) 
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‘nger Stirke verschieben alle diese Kreisbahnen ihre Stand- 
Tan ccarel zw. der eine Teil um eine von der Feldstarke ab- 
hingige Strecke in der Richtung, der andere Teil gegen die 
Richtung des Feldvektors des zusatzlichen Magnetfeldes. Schaltet 
man dieses ab, so kehren sie in ihre friihere Standlage zurtick, 
legt man das umgekehrte Feld an, so erfolgen die Verschie- 
bungen nach der jeweils entgegengesetzten Seite. Die Beob- 
achtung mittels einer rotierenden Lochscheibe laSt erkennen, 
da die Teilchen vom magnetischen Drehfeld in dessen Dreh- 
sinn und mit dessen Frequenz mitgefiihrt werden und daf die 
auf das zusitzliche magnetische Langsfeld nordpolar reagierenden 
Teilchen gegentiber dem Drehfeldvektor eine gemeinsame Phasen- 
lage haben. Dasselbe gilt fiir die siidpolar reagierenden Teil- 
chen, jedoch ist deren gemeinsame Phasenlage gegeniiber der 
der ersteren Gruppe immer um 180° versetzt. Im Sinne unserer 
obigen Ausfiihrungen iiber die magnetischen Ladungen ist dies 
leicht verstandlich. 


Das Auftreten der Schrauben- und Kreisbahnen stellt uns 
einer Fiille von Problemen gegentiber. So zwingen uns z. B. 
bei den im Licht stationar kreisenden Kérpern rein mechanische 
Griinde zu folgenden Feststellungen: 

1. Die Lage der Kreise ist in bezug auf die Lichtrichtung 
stabil. Es wirkt also an dieser Stelle keine resultierende longi- 
tudinale Kraft, dagegen treten in der Umgebung in die Gleich- 
gewichtslage riicktreibende Resultanten auf. 

2. Die Lage der Kreise ist auch stabil in jeder Richtung 
senkrecht zum Lichtstrahl, horizontal ebenso wie vertikal; ins- 
besondere muf im Licht eine die Schwere kompensierende 
Kraftkomponente da sein, da der Kérper selbst im Verlauf von 
24 Stunden nicht hinunterfillt. 

3. Die Probekérper erfahren trotz ihrer hohen Beweglich- 
keit durch den Gasrest eine Reibungskraft. Um den K6érper in 
stationiirer Kreisbewegung zu erhalten, mu demnach eine tan- 
gentiell in Umlaufsrichtung angreifende Kraft bestehen, welche 
die Bremskraft aufhebt. (Die Umfanggeschwindigkeiten sind 
namlich gar nicht gering: an einem Kreis wurde z. B. ein Durch- 
messer von 0,067 cm und eine Umlaufsfrequenz von 240/sec 
gemessen; dies entspricht einer Bahngeschwindigkeit von 
50 cm/sec.) 

4. muf, um die Kreisbahn zu erzwingen, eine radiale Kraft 
auftreten, die der Zentrifugalkraft entgegenwirkt. Aus der Um- 
laufsfrequenz und dem Bahnradius lift sich der Betrag dieser 
Kraft jeweils leicht ermitteln. Im letztgenannten Beispiel betrug 
die Zentripetalkraft das 75fache der Schwerkraft. 

Wir haben aber die Schraubenbewegung entlang der Kreise 
noch nicht beriicksichtigt. Kalkuliert man die iiberlagerte Wendel 
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ein, so muf} man weitere Kraftkomponenten in der auf die 
Kreistangente senkrechten Ebene annehmen, niimlich: 

5. eine radiale in Richtung auf den Durchsto®punkt des 
Kreises und 

6. eine darauf senkrechte, die Reibung aufhebende. Die 
sich so ergebenden Zentripetalkrifte sind noch weit hidher als 
die vorhin unter Vernachlassigung der iiberlagerten Schrauben- 
bahn ermittelten Kriafte. (Aus Schraubenbewegungen bei der 
Langsphotophorese konnten Zentripetalkrifte errechnet werden, 
welche die Gravitationskraft 130fach iibertrafen.) Schlieflich 
kommt 

7. noch die Kraft hinzu, welche die an den Lichtknoten 
erkennbare Achsenrotation hervorruft. 

Vermindert man den Druck im Gefaf, so mu8, wenn die 
tangentielle Antriebskraft nicht im gleichen Mafi wie die Rei- 
bungskraft abnimmt, der Durchmesser eines Kreises gréfer 
werden. Das Resultat des Druckversuches ist dann verstandlich. 

Wie diese Krafte zustande kommen, die den Probekérper 
gegen die Reibung antreiben, ihn in einer Kreiswendelbahn 
fiihren und diese Bahn nach allen drei Koordinatenrichtungen 
stabilisieren, konnten wir mit Hilfe des heutigen Wissens bis jetzt 
noch nicht deuten. Man muf} sich vor Augen halten, daf die 
von uns behandelten Kreis- und Schraubenbahnen etwas ganz 
Neues, in der Natur noch nie beobachtete Erscheinungen sind; 
wir kOnnen uns beim Versuch einer Deutung nicht an bekannte 
Vorbilder anschlieBen. Bei den scheinbar analogen Schrauben- 
bahnen der Kathodenstrahlen etc. im Magnetfeld liegen ja grund- 
satzlich verschiedene Verhaltnisse vor: denn dort wirkt nach 
der heutigen Ansicht nur eine senkrecht auf der Bahntangente 
stehende, ablenkende Kraft, aber keine tangentielle. 


Es scheint unwahrscheinlich, da alle die erstaunlichen 
Bewegungsphaénomene im Licht ohne oder mit EKinwirkung von 
Feldern mit Hilfe der bisher gebrauchlichen Hypothesen aus- 
zudeuten sind; wir kénnen wohl gezwungen werden, zu neuen 
Hypothesen zu greifen. Wie dem auch immer sei, wir kénnen 
diese Erscheinungen heute durch unsere Sprache systematisch 
darstellen, und damit ist bei so neuartigen Dingen schon 
viel geleistet. In Abwandlung eines Ausspruches von Brewster 
zum Kampf um die Natur des Lichtes kénnte man sagen: Wel- 
cher Theorie man auch huldigen mag, die Vorginge sind direkt 
beobachtbar, man findet darin weiter nichts Hypothetisches als 
die Namen, die man ihnen gibt. 

Verstehen wir unter Photophorese im allgemeinsten Sinn 
jene Bewegungserscheinungen von Materieteilchen, die wihrend 
ihrer Bestrahlung mit Licht auftreten und im Dunkeln aufhoren, 
so kénnen wir im wesentlichen vier Gruppen unterscheiden: 
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IL. Die reine Photophorese, dadurch gekennzeichnet, daf die 
Bewegungen auf die Richtung des Lichtstrahles selbst bezogen 
sind: Sie umfa8t Translationen in der Fortpflanzungsrichtung 
des Lichtes (positive longitudinale Photophorese), gegen diese 
(negative longitudinale Photophorese), Oszillationen parallel zum 
Strahl und Rotationsbewegungen mit der Lichtrichtung als Achse, 
die sich den Translationen itiberlagern (fortschreitende oder 
periodische Schrauben) oder stationir sein kénnen (Kreis- 
bahnen usw.). 

Il. Die Elektrophotophorese, welche sich auf die Richtung 
eines elektrischen Feldes bezieht und von der Einfallsrichtung 
des Lichtes unabhiangig ist: Es gibt Bewegungen in oder gegen 
die Feldrichtung (positiv und negativ elektrophotophoretisch) 
und Oszillationen (Zitter- oder Tremblingeffekt); durch Uber- 
lagerung einer Rotation um die Feldrichtung entstehen Schrauben- 
bahnen. 

Ill. Die Magnetophotophorese, bezogen auf die Richtung 
eines Magnetfeldes und unabhingig von der Lichtrichtung: Es 
gibt Bewegungen in oder gegen die Feldrichtung (nord- oder 
stidmagnetophotophoretisch) und Oszillationen parallel zu dieser 
mit konstanter Amplitude; Drehbewegungen um die Feldrich- 
tung kénnen zusammen mit den Translationen (Schrauben) oder 
allein auftreten (Kreise). 


IV. Die Gravitophotophorese, welche Bewegungen_ umfaft, 
die auf die Lotrichtung bezogen sind: Translationen abwiarts 
(beschleunigter Fall) oder aufwiarts (verzégerter Fall, Aufsteigen), 
Oszillationen in der Vertikalen; durch Drehbewegungen um die 
Lotrichtung entstehen Schraubenbahnen und ,liegende Kreise*. 
Auch in diesem Fall sind die Bewegungen wie bei Il. und III. 
unabhingig von der Einfallsrichtung des Lichtes. (Dieser Sach- 
verhalt wurde erst durch die Versuche von E. Reeger und E. Scheu 
in schiefen und vertikalen Lichtstrahlen klargestellt. Daraus 
war zu folgern, daf} diese Art der Photophorese der Elektro- 
und Magnetophotophorese an die Seite zu stellen ist und nicht — 
wie auf Grund der friiheren, nur im horizontalen Strahl aus- 
gefiihrten Versuche angenommen wurde — als in diesem spe- 
ziellen Fall ,transversale*, d. h. quer zum Strahl erfolgende 
a pl ein Gegenstiick zur longitudinalen. Photophorese 

ildet. 


Zur Brownschen Bewegung. 


Eine der Konsequenzen, die die Entdeckung der Bewegun- 
gen Kleiner Korper unter dem Einflu& des Lichtes nach sich 
zieht, betrifft die bisherigen Experimentaluntersuchungen der 
Brownschen Bewegung [5, 54]. In der Tat haben fast alle, 
u. zw. die gewiegtesten Experimentalphysiker ihrer Zeit, eine 
wesentliche Abhiingigkeit dieser Bewegung vom Licht angegeben, 
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bevor die Theorie von Einstein und Smoluchowski aufgestellt 
wurde, welche die Ortsinderungen der Teilchen auf den nicht 


~ausgeglichenen Impuls der Molekeln zurtickfiihrt. Da® die Ver- 


suche leider nicht im Sinne der Theorie ausgefiihrt wurden, ist 


nicht der Fehler von Einstein und Smoluchowski, denn klarer- 


weise kann man die Theorie nur dann auf die Experimente 
anwenden, wenn deren Voraussetzungen erfiillt sind. Es ist 
jedermann bekannt, daf§ man bei den Untersuchungen der Brown- 
schen Bewegung in Fltissigkeiten mit Paraboloid- und Kardioid- 
kondensoren arbeitete, also in grell konzentriertem Licht, wo 
gerade die Photophorese stark hervortritt. Ebenso sind die in 
Gasen erhaltenen Daten durch die Photophorese wesentlich ge- 
falscht. Den Einflu® des Lichtes mufte z. B. auch R. Firth, der 
die Untersuchungen von V. Pospisil [89] iiberpriifte, bestitigen. 
So sind z. B. auch bei horizontaler Beleuchtung die mittleren 
Verschiebungsquadrate in horizontaler Richtung gréfer als in 
vertikaler. 

Das mittlere Verschiebungsquadrat eines K6rpers bei der 
Brownschen Bewegung kommt in der Theorie in der Beziehung 
B=}2N/2RT vor; aus den gemessenen Werten hat man auf 
die Loschmidtsche Zahl geschlossen. Die bisher bestimmten 


Werte von 42 gehen sicher zu einem grofen Teil auf Photophorese 
zurtick. Um also die Versuchsergebnisse mit der Theorie ver- 
gleichen und daraus die Loschmidtsche Zahl bestimmen zu 
kénnen, muf} man die mittleren Verschiebungsquadrate unter 
Lichtausschlu8 bestimmen [10, 8. 36], so wie wir die elektrischen 
Ladungsmessungen, bei denen Unterschreitungen des Elementar- 
quants aufgetreten waren, auch im Dunkeln kontrolliert haben 
{D. Konstantinowsky, Ann. Physik (4) 46, 269 (1915)]. 

Man kennt Bahnen ganz unregelmafiger Form, die un- 
zweifelhaft unter der Einwirkung des Lichtes_ entstehen. 
SchlieBlich sei an die Bewegung beleuchteter, auch nicht ferro- 
magnetischer Kérper im magnetischen Erdfeld erinnert. Dieser 
Effekt zwingt dazu, bei der korrekten Untersuchung der 
Brownschen Bewegung auch das Erdfeld zu kompensieren. 
Besonders sei auf den schon beschriebenen ,trembling effect“ 
im Magnetfeld verwiesen [13, S. 238]. 
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Uber die Lumineszenz yon Phosphoren 
in starken elektrischen Feldern. 


Von 
A. Herwelly. 
Physikalisches Institut der Universitit Graz. 
Mit 11 Abbildungen. 


_(Eingelangt am 16. Januar 1950.) 


Einleitung. 


Zur Erregung von Leuchtmassen (Phosphoren) dienen ent- 
weder Lichtstrahlen kiirzer als Ultrarot oder geladene und 
ungeladene Korpuskularstrahlen. Besteht nur vorwiegend wahrend 
der Bestrahlung ein Leuchten, so spricht man von Fluoreszenz, 
tritt Nachleuchten nach Wegnahme der Bestrahlung auf, von 
Phosphoreszenz. Da die Grenzen von Fluoreszenz und Phos- 
phoreszenz ineinanderiibergehen, hat man das ganze Erscheinungs- 
gebiet des Leuchtens ohne Temperaturerhéhung auch Lumineszenz 
genannt. Die Leuchtintensitat der Fluoreszenz steigt proportional 
mit der erregenden Intensitaéat der Einstrahlung an, die der 
Phosphoreszenz erreicht schon bei bestimmter Intensitaét einen 
Sattigungswert. Die bei der Bestrahlung aufgespeicherte Energie 
wird bei der Phosphoreszenz je nach den Priiparationsbedingungen 
rasch oder erst nach liingerer Zeit, die Jahre betragen kann, 
abgegeben. Vollstaéndig und rasch kann dieses , Ausleuchten*, also 
die Abgabe der in einem vorher angeregten Phosphor aufgespei- 
cherten Energie in Form von Licht, durch Erwiirmen erzwungen 
werden, soweit keine ,Tilgung* hinzutritt. Daneben ist bei einigen 
Phosphoren seit langem auch das Ausleuchten durch starke elek- 
trische') und durch starke magnetische Wechselfelder2) bekannt. 

_ Nach Untersuchungen von G. Destriau’) soll es aber auch 
eine Erregung von urspriinglich unerregten Phosphoren durch 
a 1) F. Schmidt, Ann. Physik 70, 161 (1923); H. Hinderer, Ann. Physik 10, 
265 (1981). 

*) BE. Rupp, Ann. Physik 19, 326 und 171 (1924). 

‘) G. Destriau, J. Chim. physique 33, 620 (19386); 34, 117 und 327 (1937): 
34, 462 (1987); C.r. 209, 86 (1939); C.r. 211, 555 (1940); J. de phys. et le 
radium (8) 1, 51 (1940); Ann. Physique 17, 11, 318 (1942). : 
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hohe elektrische Wechselfelder geben. Diese Art der Erregung 
wurde von Destriau als ,Elektrolumineszenz* bezeichnet. Er 
verwendete verschiedene Versuchsanordnungen, um die Phos- 
phore starken Wechselfeldern auszusetzen: bei der einen war 
der mit Ol gemischte Phosphor in einer Eprouvette, in die als 
eine Elektrode ein mit Quecksilber gefiilltes R6hrchen tauchte, 
die andere Elektrode bestand aus einem aufen die Eprouvette 
umgebenden Metallzylinder; bei einer anderen Anordnung brachte 
Destriau den Phosphor auf einem diinnen Glimmerblittchen in 
das Feld eines Plattenkondensators; er verwendete bei dieser 
Anordnung Feldstiirken bis zu 700.000 V/cm. 

Sein Beweis fiir die Existenz des Phinomens der Elektro- 
lumineszenz stiitzt sich hauptsiachlich auf die Beobachtung, da8 
Lumineszenz nicht nur beim Auftreten von Spriiherscheinungen 
an den Kiektroden wahrzunehmen ist, sondern auch, mit unter- 
schiedlicher Leuchtintensitat fiir verschiedene Phosphore, dann, 
wenn diese Spriiherscheinungen durch Olfiillung und damit 
Verdrangung der Luft von den Elektroden unterbunden waren. 
Da er Lumineszenz eines Phosphors auch bei Olfiillung beobach- 
tete, glaubte er diese als alleinige Wirkung des elektrischen 
Wechselfeldes ansehen zu miissen. 

Als wesentliche Resultate seiner Untersuchungen gibt 
ier art: 

Die Elektrolumineszenz im elektrischen Wechselfeld findet 
in den Momenten maximaler Feldstaérke statt; das erkannte er 
durch Betrachtung der Zellen in einem drehbaren Spiegel. 

Bei Verwendung einer kontinuierlichen Spannung erscheint 
die Lumineszenz nur in den Momenten des EHin- und Ausschaltens 
des Feldes. 

Der niedrigste Spannungsschwellwert ergab sich mit einem 
Phosphor ZnSCu Guntz Nr. 13 bei einer Feldstarke von 12.000 V/cm. 
Im allgemeinen bendétigte er aber 100.000 V/cm; bei 200.000 V/cm 
wareén alle verwendeten Phosphore zum Leuchten zu_bringen. 
Destriau gibt empirische Formeln fiir die Abhangigkeit der 
Leuchtintensitaét von der Feldstarke an. 

Wenn das angelegte Wechselfeld sehr hoch gewahlt wurde, 
konnte ein schwaches Nachleuchten (Phosphoreszenz) nach Aus- 
schalten des Feldes festgestellt werden. 

Spektroskopische Untersuchungen, die er nur subjektiv 
anstellte, ergaben eine Verschiebung der Grenzen der Elektro- 
lumineszenz-Banden gegeniiber den Grenzen der Phosphoreszenz- 
Banden zu kiirzeren Wellenlangen hin, u. zw. um so mehr, 
je stirker das elektrische Wechselfeld war. 
~ Das Phinomen der Elektrolumineszenz von Phosphoren 
ohne Beimischung von isolierendem Ol zeigte sich ihm auch 
in einem Vakuum von 10~°mm Hg. 
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Eigene Untersuchungen. 


Eingehende eigene Untersuchungen haben eindeutig ergeben, 
da®B es diese sogenannte ,Elektrolumineszenz~ im eigentlichen 
Sinne des Wortes nicht gibt. Es lat sich in allen Fallen, wo 
die Lumineszenz in starken elektrischen Wechselfeldern oder 
beim An- und Abschalten von hohen konstanten Feldern an 
lumineszierenden Substanzen auftritt, mit Sicherheit nachweisen, 
da es sich um eine Erregung der Priiparate durch das hiebei 
entstehende sichtbare und ultraviolette Licht, bzw. durch die 
Elektronenstrahlung in Gasentladungen handelt und keinesfalls 
um eine Lumineszenzanregung durch das elektrische Wechsel- 
feld selbst. 

Zur Entstehung von Licht- und Elektronenstrahlung in einem 
gasgefiillten Kondensator kommt es sicher dann, wenn die 
Durchbruchsspannung angelegt wird, bei der ein totaler Durch- 
schlag stattfindet (Funkenbildung, Lichtbogen). Es kann aber 
auch schon vor Erreichen der Durchbruchsspannung, bei der 
sogenannten Anfangsspannung*), bei der eine Glimm- oder 
Biischelentladung beginnt, Lichtstrahlung im Kondensator ent- 
stehen. Diese Anfangsspannung ist nur bei grofen Elektroden- 
abstiinden wesentlich kleiner als die Durchbruchsspannung, bei 
kleinen Abstinden sind diese Spannungen nur wenig verschieden. 
Es 1aft sich daher bei so kleinen Elektrodenabstanden, wie sie 
zu den Untersuchungen an Phosphoren verwendet werden 
miissen, um nicht zu hohe Spannungen beniitzen zu miissen, 
die Glimm- oder Biischelentladung vor dem totalen Durchschlag 
nicht herstellen. Anders aber ist es in einem geschichteten 
Kondensator, in dem eine Gasschichte und eine Schichte eines 
festen Dielektrikums, dessen Durchbruchsspannung wesentlich 
grofer als die des Gases ist, besteht. Wird die Spannung an 
einem solchen geschichteten Kondensator allmihlich gesteigert, 
so wird beim Erreichen der Anfangsspannung an der Gasschichte 
eine Glimmentladung einsetzen; die entstehende Leitfiahigkeit 
des Gases verhindert, da® die Teilspannung an der Gasschichte 
iiber die Anfangsspannung hinauswiichst. Es kommt also trotz 
weiterer Steigerung der Gesamtspannung am Kondensator nicht 
zur Funkenbildung, solange nicht die Durchbruchsspannung am 
festen Dielektrikum erreicht wird. 

Im folgenden sollen einige der von mir verwendeten 
Versuchsanordnungen, bei denen ein Phosphor im elektrischen 
Wechselfeld zum Leuchten kam, beschrieben werden, und ich 
will zeigen, da® bei allen diesen Anordnungen Entladungslicht 
die Ursache der Lumineszenz war. Zur Herstellung der Wechsel- 
spannung wurde die stidtische Spannung von 220 Volt tiber 


ae Fea Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstiirke von Gasen. Ber- 
in 19238. 
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einen regelbaren Widerstand an einen Transformator ange- 
schlossen. Die erreichbare Héchstspannung betrug 10.000 Volt. 


1. In einem flachgezogenen. Glasréhrchen A, vgl. Abb. 1, 
wurde a) ein nicht lumineszierender Stoff (z. B. chemisch reiner 
Quarzsand, chemisch reines Kaliumsulfat oder gut gereinigtes 
Porzellan, in Phosphorkérnchengréfe zerkleinert) oder b) ein 
lumineszierender Stoff (beliebiger Phosphor) gut getrocknet in 
erhitztem Zustand eingeschmolzen, so da® nach erfolgter Ab- 
kiihlung darin erniedrigter Luftdruck herrschte. Es wurde an 
das Rohrchen beiderseits je eine 
Drahtnetzelektrode £; und E>, an- 
gelegt, die eine gute Sicht zur 
untersuchenden Substanz gewahrte, 
und alles in ein mit Paraffin] gefiill- 
tes GefaB gestellt. Beim Anlegen 
eines elektrischen Wechselfeldes 
zeigte sich, von einem bestimmten 
Spannungsschwellwert angefangen, 
a) fiir nicht lumineszierende Sub- 
stanzen das typisch weiflich-blau- 
liche Leuchten eines Glimmlichtes, 
b) eine der gewahlten lumines- Abb. 1. Versuchsanordnung zum Nach- 
gierénden Substanz eigenttimliche ee ean ine cines geschich- 
Farbe des Lumineszenzleuchtens,  wWechselfeld. Eprouvette A zwischen 
u. Zw. um so intensiver, je héher 7% ee ay eres 28 
die Spannung gewahlt wurde. Bei ; 
diesen Versuchen stellt das ROhrchen einen aus verdtinnter Luft 
und Glas geschichteten Kondensator dar, in dessen Luftschicht 
in der oben geschilderten Weise eine Glimmentladung entsteht. 


2. Irgendeiner der in 1. verwendeten Phosphore wurde mit 
einem isolierenden O! gemischt und in einem flachen, offenen 
R6hrehen so wie in 1. einem Wechselfeld ausgesetzt. Bei all- 
miihlicher Steigerung der Spannung sieht man, von einem 
bestimmten Wert angefangen, einzelne Kérnchen des Phosphors 
in der fiir inn charakteristischen Farbe lumineszieren. In diesem 
Fall kommt das den Phosphor erregende Entladungslicht in der 
in den Phosphorkoérnchen eingeschlossenen Luft zustande. Wird 
naimlich die Ol-Phosphor-Mischung sehr sorgfiltig gemérsert, 
durch Erwirmen von den Gaseinschliissen befreit und nun in 
das gleich starke elektrische Wechselfeld gebracht, so zeigt 
sich nunmehr nicht die geringste Spur des Leuchtens. 

‘Wird aber die Spannung bei der letzten Versuchsanordnung 
immer weiter gesteigert, so tritt plétzlich ein flachenhaftes 
Leuchten im Phosphor auf. Dieses entsteht durch die Bildung 
von Gas bei der Zersetzung des Oles an den Elektroden unter 
der Einwirkung des starken Feldes. 
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3. Mit der Versuchsanordnung, wie sie in Abb. 2 dargestellt 
ist, sieht man die Gasbildung als Folge der Olzersetzung deutlich. 
In einem U-férmigen Glasréhrchen befindet sich Quecksilber 
als eine Elektrode. Der weitere Teil des Glasréhrchens ist mit 
Paraffinél gefiillt. In dieses wird eine sehr diinnwandige, einen 
beliebigen, mit Paraffind] versetzten Phosphor enthaltende 
Eprouvette A gehingt, in die eine aus sehr diinnen Drahten 
bestehende Elektrode gebracht wird. Der Versuch wurde mit 
einer Spannung von 10.000 Volt eff. durchge- 
fiihrt. An den spitzen Enden dieser Drahte, an 
denen die héchste Feldstirke herrscht, traten 
scharf begrenzte kleine Blaschen auf, in deren 
Umgebung das Ol-Phosphor-Gemisch eine so 
starke Lumineszenz zeigte, daB sie sogar bei 
vollem Tageslicht deutlich sichtbar war. In 
der Mitte jedes Blaschens zeigte sich ein 
deutlich hellerer Punkt, der bei héherer Feld- 
stirke die Form eines kurzen Striches an- 
nehmen konnte, vermutlich als Weg der Ent- 
ladung im Blaschen. Diese Blaschen stiegen 
von den Drahtspitzen aus (mit freiem Auge 
sichtbar) langsam an die Oberfliche des Ol- 
Phosphor-Gemisches auf, die jedoch nach 
Abtrennung von der Elektrode keine Leucht- 
Abb. 2. Versuchsanord- erscheinungen mehr zeigten. 


nung zum Nachweis 


einer Olzersetzung an 4. Die Gasbildung durch Olzersetzung in 

Stellen starker elektri- : 7 ae “ 
Schar (Wechaelfclder: starken elektrischen Wechselfeldern laf t sich 

A bedeutet die den Phos- ‘ ; 4 

S ronthaltedae vscas auch in der Anordnung eines Plattenkonden- 


vette im Olbad, By eine sators zeigen. Es wurde anstatt der flachen 
und E} eine Quecksilber- Hprouvette A in Abb. 1 entweder a) eine ge- 
elektrode. wohnliche, 1 mm dicke Glasplatte oder b) eine 
Uranglasplatte von gleicher Dicke zwischen 

die Drahtnetzelektroden in das Olbad gebracht. Bei einem 
Spannungsschwellwert von 3000 Volt eff. bildete sich im Falle 
a) eine weiflich-bliuliche Lichtstrahlung in der Ausdehnung 
der Elektroden und im Falle b) bei demselben Spannungs- 
schwellwert das dem Uranglas eigentiimliche griine Lumineszenz- 
leuchten. Wird im Falle a), also einer gewoéhnlichen diinnen 
Glasplatte zwischen den Elektroden, dem isolierenden ©] ein 
Phosphor beigemengt, so verwandelt sich die weiflich-bliuliche 
Lichtstrahlung an den Elektroden in das fiir den betreffenden 
Phosphor charakteristische Lumineszenzleuchten, u. zw, flichen- 
haft in der Ausdehnung der Elektroden. Verwendet man eine 
Spannung von 10.000 Volt eff. und wiihlt die Glasdicke mit 
0,2mm oder bela&®t man das bei einer Glasdicke von 0.2 bis 
0.5mm und einer Spannung von 10.000 Volt eff. entsprechende 
Feld wahrend einer Zeit von mindestens zehn Minuten, so kénnen 
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die im Ol durch Zersetzung gebildeten Gasblischen mit der 
Lupe und sogar auch mit freiem Auge gut gesehen werden. 
In diesen nebeneinandergereihten Blischen mit dem fiir den 
_betreffenden Phosphor charakteristischen Lumineszenzleuchten, 
das bei vollem Tageslicht gut sichtbar war, konnte wiederum 
ein heller (weiflicher) Punkt oder kurzer Strich in der Mitte 
als Entladungsweg beobachtet werden. 

Um den Schlu®, da8 immer nur dann und immer nur an 
jenen Stellen Lumineszenz in starken elektrischen Wechsel- 
feldern eintritt, wo auch eine Licht- oder 
Korpuskularstrahlung einer Gasentladung 
entsteht, zu erharten, wurden an einem 
und demselben Phosphor alle Méglichkeiten 4 
einer Lumineszenzbildung im hohen elek- 
trischen Wechselfelde untersucht. An und 
fiir sich kann dies mit jedem beliebigen 
Phosphor durchgefiihrt werden, aber viele 
Praparate verlieren unter einzelnen Ver- 
suchsbedingungen (z. B. durch Wasser- 
zusatz) ihre Leuchtfaihigkeit. Deshalb diente 
fiir die folgende Versuchsreihe ein MgOClI- 
Coriphosphin-Zement-Phosphor‘®). 

Fall 1: In einer Eprouvette von 7mm ,,, , vomeenceednens 
Durchmesser, die den mit Wasser ge- zum Nachweis der Lumin- 
mischten Zement-Phosphor enthilt, wird (eee sa Soman: 
ein Draht von 1mm Durchmesser als Elek- (fm fhosphors | duren die 
trode eingefiihrt. Um die Eprouvette wird trode 2 in Luft. 
Draht in einigen Windungen als zweite 
Elektrode gewickelt, wie in Abb. 3 dargestellt. Wird nun eine 
hohe Wechselspannung angelegt, so sieht man den ganzen 
Phosphor in seinem griinlichgelben Lumineszenzlicht leuchten. 
_Wegen der grofen Leitfahigkeit des Phosphor-Wasser-Gemisches 
_kann in diesem kein Feld bestehen. Daher kann das Leuchten 
auch nicht durch das Feld erzeugt sein. Zwischen den Draht- 
windungen und der leitenden Masse im Innern der Eprouvette 
liegt fast die volle Spannung. Da die Feldlinien teilweise in der 
Luft um die Drahtwindungen verlaufen, entsteht dort ein Ent- 
ladungsleuchten, dem die Lumineszenzerregung zugeschrieben 
werden muf. 

Fall 2: In einer Anordnung wie Abb. 2 wurde statt der 
Drahtbiirstenelektrode ein Draht von 1mm Durchmesser als 
Zentralelektrode verwendet. Der mit Ol versetzte und daher 
nicht leitende Zement-Phosphor in der Eprouvette A ist in 
einem starken elektrischen Felde. Es zeigte sich nur lings des 


oY, 


5) M. Travnicek, Ann. Physik (5) 17, 654 (1933); Uber Zement-Phosphore. 
Ann. Physik (5) 30, Heft 3, 224 (1937). 
3* 
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Drahtes Lumineszenz, u. zw. dort, wo auf Grund der starken Kriim- 
mung der Zentralelektrode die hochste Feldstirke herrscht; man 
kann berechtigterweise annehmen, daf dort Olzersetzung statt- 
findet und Lichtstrahlung durch Gasentladungen eintreten kann. 

Fall 3: In einer Anordnung der Abb. 1 wird statt der zu- 
geschmolzenen Eprouvette A eine offene, flache Eprouvette mit 
dem Zement-Phosphor a) versetzt mit Wasser, b) versetzt mit 
0] zwischen die diinnmaschigen Drahtnetzelektroden im Abstand 
von etwa 3mm gebracht. Nach Anlegen der Wechselspannung 
herrscht im Falle a) kein Feld in der Eprouvette, wohl aber 
im Falle b). Der Phosphor zeigt in beiden Fallen erst dann 
eine Lumineszenz, u. zw. auf der ganzen Flache des Elektroden- 
bereiches, wenn die Feldstirke so hoch gewahlt wird, daf 
Zersetzung des Oles an den Elektroden eintritt. 


6 
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Abb. 4. Versuchsanordnung zum Nachweis einer Lichtstrahlung eines geschichteten Konden- 
sators im hohen Vakuum. Glasplatte G zwischen zwei dinnen Drihten als Elektroden 2; und #9. 


Fall 4: In einer Anordnung der Abb. 1 befindet sich in 
der Eprouvette A in erniedrigtem Druck der gut getrocknete 
Zement-Phosphor zwischen den Elektroden im Abstande von 
3mm. Das durch den erniedrigten Druck sehr begiinstigte Ent- 
stehen einer Lichtstrahlung beim Anlegen einer Wechselspannung 
an den geschichteten Kondensator erméglicht schon bei wesent- 
lich tieferen Feldstairken eine gute Lumineszenz, ohne daf erst 
an den Elektroden durch Olzersetzung eine Gasbildung und 
dadurch eine Lichtstrahlung zustande kommen muf. Der Phos- 
phor leuchtete in diesem Falle tiber die ganze Fliche der 
Kprouvette, und es liefien sich dabei sehr schén ganz feine 
Faden der Entladungswege in der Eprouvette beobachten. 

Fall 5: In einer Glasréhre von 23mm Durchmesser konnte 
iiber eine Falle fiir fltissige Luft zur zweistufigen Diffusions- 
pumpe ein hohes Vakuum hergestellt werden. Darin befand 
sich zwischen zwei federnden Stahldrihten von 1mm Durch- 
messer als Elektroden eine Glasplatte 100 x 22mm, 1mm dick, 
auf die beiderseitig mittels einer diinnen farblosen Lackschicht 
eine sehr diinne Phosphorschicht aufgetragen war. In Abb. 4 
ist diese Anordnung dargestellt. In diesem hohen Vakuum zeigte 
sich zunichst neben einem blaulichen Schimmer eines Entladungs- 
lichtes ein starkes griinlichgelbes Lumineszenzleuchten an 
einigen Stellen, die sich aber sprunghaft inderten. Auch die Inten- 
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sitat des Lumineszenzleuchtens zeigte sprunghafte Anderungen. 
Durch Annaherung eines Magneten lieB sich das Leuchten 
verlagern, wodurch eine Anregung der Lumineszenz durch 
_Kathodenstrahlen nachgewiesen wurde. Es ist also anzunehmen, 
da Gasausbriiche das Auftreten von Kathodenstrahlen ermég- 
lichten. Zu Beginn des Evakuierens war der Spannungsschwellwert 
1000 Volt. LiefS man das hohe Vakuum-~linger bestehen, so 
stieg der Schwellwert nach 48 Stunden auf 7700 Volt. Es war 
bei dieser Spannung immer noch Leuchten zu beobachten; es 
fand also noch Gasen statt, aber erst bei héherer Spannung. 
Dieser Versuch wurde auch mit einem Leuchtstoff einfachster 
Zusammensetzung, u. zw. mit lumineszierendem ZnO, vor- 
genommen, der besonders gut auf Kathodenstrahlen ansprach. 
Versuche mit derselben Anordnung, aber ohne Phosphorpriparat 
auf der Glasplatte, ergaben einen Anfangsschwellwert fiir 
Entladungslicht von 7500 Volt, der aber schon nach zwei Stunden 
die durch den Transformator gesetzte Grenze von 10.000 Volt 
erreichte. Kin Vergleich der Versuche mit und ohne Phosphor- 
praparat im hohen Vakuum 1léBt mit Sicherheit darauf schlieBen, 
daf aus dem Phosphorpraparat Gas austritt, u. zw. um so 
schwacher, je langer sich das Praparat im Vakuum befand. 
Man muf annehmen, dai, je niedriger der Druck an der Stelle 
des Praparates, je weiter also das Entgasen vorgeschritten ist, 
desto hdhere Spannungen erforderlich sind, um Glimmentladung 
und Kathodenstrahlen zu erregen. Das aus dem Phosphor aus- 
tretende Gas stammt wohl, da die Phosphore von kristallinem 
Bau sind, aus den Kristallporen und den _ Gitterfehlstellen 
(Lockerstellen)®). 

Auch durch subjektive spektroskopische Untersuchungen 
la4Bt sich zeigen, dafs die Lumineszenzerscheinung im hohen 
elektrischen Wechselfelde keine neue Art der Lumineszenz- 
anregung darstellt. Vergleicht man die im elektrischen Wechsel- 
feld entstehenden Lumineszenzspektren mit den bei U. V.-Be- 


6) A. Smekal, Physikal. Z., 26. Jahrg., 707 (1925). , 
7 M. Travnicek, Ann. Physik (4) 79, 237 (1926); Ann. Physik (4) 84, 
823 (1927). 
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ve ; fe: Erregutig 
ngefihr ab 600mp, so wie man es auch bei einer 

i sehr lichtschwachem U. V. beobachten kann; diese Beobach- 

tung kann also nicht als Kennzeichen einer spezifischen Elektro- 

lumineszenz angesehen werden. 
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Abb. 5. Zellenanordnung fiir die photographischen Aufnahmen. 


Die folgenden photographischen Aufnahmen erbringen einen 
objektiven Nachweis ftir das Auftreten kurzwelliger Lichtstrahlen 


in einem geschichteten Kondensator vor Eintritt des Funken- 
durchschlags. 


Abb. 5 zeigt die bentitzte Versuchsanordnung im Auf- und 
Grundrif’. Eine Glasplatte G von 1mm Dicke, worauf der Phos- 
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phor gebracht werden konnte, lag auf der als Messingzylinder 
Ey ausgebildeten Elektrode. Uber der Glasplatte befand sich 
ein feines, engmaschiges Drahtnetz E> als zweite durchsichtige 
Elektrode, die durch einen Befestigungsring R und eine Stahl- 
feder S fest auf die Platte geprefSt wurde. Zur Stiitze der Glas- 
platte G zwischen den Elektroden dienten vier in einem Quadrat 
aufgestellte Glasplatten. Diese und die Elektrode EZ, waren in 
Schwefel eingeschmolzen. Ein duferer Glaszylinder diente zur 
Abdichtung der ganzen Zelle. Dieser war mit einem Deckel, 
in dessen Mitte eine Glasplatte Sicht lie®, gut verschlief bar. 
Durch kleine Packungen von CaO in Seidensiickchen war eine 


Abb. 6. Lichtstrahlung im geschichteten Kon- Abb. 7. Lumineszenzleuchten im geschichteten 
densator ohne Phosphor wihrend 1 Stunde Kondensator mit UAIKSO4F-Phosphor wihrend 
Wechselfeld. 1 Stunde Wechselfeld. 


gute Gewahr fiir das Trockenbleiben des zu untersuchenden 
Phosphors gegeben. Bei gedffnetem Deckel konnte auch ohne 
CaO durch gleichméfiges Bestreichen mit einem F6hn ein 
Trockenbleiben des Phosphors erzielt werden. 

' Fir alle photographischen Aufnahmen wurden nur Leucht- 
stoffe von auferst kurzer Nachleuchtzeit oder solche, die tiber- 
haupt keine Phosphoreszenz zeigten, verwendet. Das Leuchten 
wurde mittels Photoapparat auf orthochromatischen Filmen mit 
17/10 DIN Empfindlichkeit aufgenommen. 

Die Kopie der Abb. 6 stellt die Lichtstrahlung (das Glimm- 
entladungslicht) wahrend einer Stunde Wechselfeld (10.000 Volt 
eff.) ohne Phosphor auf der Glasplatte dar. Da der Kondensator 
als geschichtet aus dem durchschlagsicheren Glas und den 
diinnen Luftschichten anzusehen ist, kommt es vor dem Funken- 
durchschlag zur Glimmentladung. 

Zur Herstellung der Abb. 7 wurde die Glasplatte mit dem 
UAIKSO,F-Praparat belegt und der Film wieder eine Stunde 
lang wihrend des Anlegens von 10.000 Volt eff. belichtet. Diese 
und alle weiteren Phosphorschichten wurden durch Aufsieben 
an die ganz leicht mit einem farblosen Lack bestrichene Glas- 
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platte gleichmafig anhaftend gemacht; alle untersuchten Phos- 
phore wurden vorher in Mérsern fein zerrieben und im Trocken- 
schrank bei 80 bis 200 Grad C (je nach dem Grad der Warme, 
die der Phosphor ohne Einbufe der Leuchtkraft vertrug) wahrend 
einiger Stunden gut getrocknet und somit auch ausgeleuchtet. 
Die Priparate blieben im Trockenschrank bis zur Verwendung. 

Obwohl fiir beide Aufnahmen die Versuchsbedingungen die 
gleichen waren, lassen sich infolge der verschiedenen Farb- 
empfindlichkeit des Films keine genauen Lichtintensitatsver- | 
gleiche ziehen. Durch die starke Strahlung ist in beiden Fallen 
der Befestigungsring R’ der Drahtnetzelektrode und die Stahl- 
feder S deutlich abgebildet und der ganze Raum zwischen den 
quadratisch aufgestellten Glasplatten etwas erleuchtet. 

Im folgenden Abschnitt werden die Versuche im konstanten 
Feld beschrieben. Die erforderliche hohe Gleichspannung erzeugte 
ich auf folgende Weise: Die Spannung eines Induktoriums wurde 
mittels Funken gleichgerichtet und itiber hohe Kapazitaéten und 
Widerstinde in iiblicher Weise geglittet. Mittels eines Schleif- 
kontaktschalters, bestehend aus einer drehbaren, gut paraffinierten 
Glasscheibe von 17cm Durchmesser mit zwei einander gegen- 
itiberliegenden Metallstreifen auf der Peripherie der Scheibe, 
konnten bei einer Umdrehung nacheinander drei verschiedene 
elektrische Verbindungen vorgenommen werden, wozu drei in 
Schwefel eingeschmolzene Kontaktfedern, die zu den Anschluf- 
klemmen fiihrten, dienlich waren: 1. Anschalten der Hochspannung 
an die Zelle, 2. Abschalten, 3. KurzschlieSen der Zelle. 

Fiir die photographischen Aufnahmen der Leuchterschei- 
nungen wihrend des Aufladens und Entladens der Zelle wurde 
ein Summierungsverfahren angewendet, da eine einzelne Licht- 
erscheinung viel zu schwach fiir die verwendeten Filme ist. 
Hiezu wurde auf die durch einen Motor angetriebene Welle, 
welche den Schleifkontaktschalter fiir das Anschalten und 
Kurzschliefien der Zelle in gleichmifige Drehung versetzt, ein 
verschiebbarer Doppelsektor aufgesetzt. Dieser Sektor hatte 
einen Durchmesser von 50cm und wurde so vor die Zelle 
gebracht, da er wihrend der Drehung die Zelle fiir eine Zeit 
lang verdeckte und dadurch das Blickfeld zur Zelle nur fiir 
einen der drei Schaltvorgiinge frei hielt. Auf diese Weise konnte 
die Summierung der Leuchterscheinungen stérungsfrei durch- 
gefiihrt werden. Fiir die Zelle selbst wurde dieselbe Anordnung 
verwendet wie fiir die photographischen Aufnahmen der Licht- 
erscheinungen im Wechselfelde. Besonders sorgfiltig mufte 
die Isolation durchgefiihrt werden. Zur weitgehendsten Vermei- 
dung der Ableitungen und Influenzwirkungen wurde der Minuspol 
geerdet, die Zuleitungen in dickwandigen, mit Paraffin gefiillten 
Glasréhrehen in guter Distanzierung gefiihrt und die Schalter- 
anordnung in Schwefel eingeschmolzen. Ferner wurde die ganze 
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Anlage zur Trocknung gleichmafig mit einem Féhn bestrichen. 
Der Lichtweg Zelle—Film war mit schwarzem Papier gut abge- 
dunkelt, so daf bei vollstandiger Verdunklung des Arbeitsraumes 
weder das Licht der Funken vom Schleifkontaktschalter noch von 
der Hochspannungsfunkengleichrichtung stérend einwirken und 
irgendwelche Falschungen der Aufnahmen herbeifiihren konnte. 


Um eine falsche Deutung der Feldeinwirkung bei den 
Untersuchungen der Lumineszenzerscheinungen bei Verwendung 
hoher Gleichspannungen zu vermeiden, ist es von grofer 
Wichtigkeit, nur Praparate zu verwenden, die kein Nachleuchten 
zeigen. Fiir die folgenden Aufnahmen der Lumineszenzerscheinun- 
gen wurde daher eine nur fluoreszierende Substanz, z. B. Uranyl- 
kaliumsulfat mit gelbgriiner Fluoreszenz, verwendet. 


Wird zunachst durch Drehung des Schleifkontaktschalters 
mit der Hand die elektrische Verbindung 1 hergestellt, also 
die hohe Gleichspannung an die Zelle angeschaltet, so wird ftir 
einen kurzen Moment eine Lichtstrahlung (Glimmentladungslicht) 
sichtbar, wenn sich zwischen den beiden Elektroden der Zelle 
eine saubere Glasplatte befindet, bzw. ein Lumineszenzleuchten, 
wenn auf der Glasplatte eine sehr diinne und gut getrocknete 
Phosphorschicht aufgetragen ist. Diese Lichterscheinung ver- 
schwindet, solange das Feld konstant bleibt, es ditirfen aber 
keine zu starken Ableitungen durch schlechte Isolation vor- 
handen sein. Dreht man den Schleifkontaktschalter weiter zur 
elektrischen Verbindung 2, schaltet also die Gleichspannung 
von der Zelle ab, so zeigt sich weder eine Glimmentladung 
noch ein Lumineszenzleuchten. Wird durch weiteres Drehen 
des Schalters die elektrische Verbindung 3 hergestellt, also 
die Zelle kurzgeschlossen, so tritt wie beim Anschalten der 
Gleichspannung fiir einen Moment eine Lichtstrahlung (Glimm- 
entladungslicht) auf, wenn die Glasplatte ohne Phosphor verwendet 
wird, bzw. ein Lumineszenzleuchten, wenn die Glasplatte mit 
Phosphor belegt ist. 


Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, daf} nur wahrend 
einer Feldiinderung eine Lumineszenz des Phosphors im geschich- 
teten Kondensator eintritt, ohne daf ein totaler Durchschlag 
erfolgt und nur das hiebei entstehende Glimmlicht einer Gas- 
entladung die Erregung des Leuchtstoffes und damit das Auf- 
treten der Lumineszenz bewirkte. 

Der objektive Nachweis von der Existenz der Lichtstrahlung 
wihrend des Einschaltens einer Gleichspannung und beim 
KurzschlieBen wurde auch photographisch erbracht. Alle folgenden 
Photos wurden bei gleicher Spannung von 15.000 Volt auf 
orthochromatischen Filmen aufgenommen. Die Kopie Abb. 8 
zeigt die Lichtstrahlung (Glimmentladungslicht) von 36.000 An- 
schaltungen dieser Spannung an die Zelle ohne Phosphor, die 
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Kopie Abb. 9 das Glimmentladungslicht von 36.000 Entladungen 
der aufgeladenen Zelle gleichfalls ohne Phosphor. ~ ; 

Zum Vergleichen der beiden Aufnahmen kann eine sichtlich 
stairkere Strahlung wihrend des Anschaltens der Gleichspannung 
festgestellt werden, ein Zeichen dafiir, dafs die Glimmerscheinung 
in beiden Fallen verschieden ist. Auf beiden Aufnahmen ist 
das engmaschige Drahtnetz der oberen Elektrode deutlich ab- 
gebildet, und an dem Rand der unteren Zylinderelektrode aft 
sich ein starker Strahlenkranz nach aufen bis an den Rand 
des Drahtnetzbefestigungsringes feststellen. 


Abb. 8. Abb. 9. Abb. 10. Abb. 11. 


Abb. 8. Lichtstrahlung wahrend des Anschaltens einer Gleichspannung an einen geschichteten 
Kondensator ohne Phosphor. 


Abb. 9. Lichtstrahlung wahrend des Entladens eines aufgeladenen geschichteten Kondensators 
ohne Phosphor. 


Abb. 10. Lumineszenzleuchten wahrend des Anschaltens einer Gleichspannung an einen 
geschichteten Kondensator mit einem UKSOsPhosphor. 


Abb. 11. Lumineszenzleuchten wiihrend des Entladens eines aufgeladenen geschichteten Kon- 
densators mit einem UKSO,;-Phosphor. 


Photographische Aufnahmen der Zelle wahrend der Schalter- 
stellung 2, bei der eine konstante Spannung am Kondensator 
lag, zeigten nicht die geringste Spur einer Lichtstrahlung, da 
die beim Anlegen von Spannung in den Luftschichten ent- 
stehende Glimmentladung sehr schnell abreift. 

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen das Lumineszenzleuchten, 
wenn der geschichtete Kondensator die fluoreszierende Substanz 
Uranylkaliumsulfat enthalt, wihrend des 36.000mal wiederholten 
Anschaltens der Gleichspannung, bzw. wiihrend des Entladens 
des Kondensators. Bei der Betrachtung der beiden Aufnahmen 
kann eine Struktur der Lichtstrahlung in Form von gréferen 
und kleineren Punkten festgestellt werden. Auch hier sind die 
Lichterscheinungen beim Anschalten der Gleichspannung und 
Entladen der Zelle nicht ganz gleich, was durch eine Erregung von 
verschiedener Intensitaét des Glimmlichtes verursacht sein kann. 


SchluBbemerkung. 


Ks soll noch einmal kurz auf die Versuche von Destriau 


eingegangen und gezeigt werden, wieso er zu einer Fehldeutung 
gelangen konnte. 


Lumineszenz von Phosphoren in starken elektrischen Feldern. 43 


Durch das Einbringen eines mit einem Phosphor gefiillten 
Kondensators in ein Olbad wird zwar die Luft an den Elektroden 
verdrangt, nicht aber werden die Gaseinschliisse in Phosphor 
beseitigt; weiters entsteht bei den sehr hohen Feldstirken durch 
Zersetzung des Oles eine Gasbildung. Die von Destriau gemessenen 
Spannungsschwellwerte fiir das Entstehen der Elektrolumineszenz 
stimmen mit den Schwellwerten iiberein, die notwendig sind, 
um eine Olzersetzung zu erzeugen, mit Ausnahme des Schwell- 
wertes bei Verwendung des besonders empfindlichen Priparates 
ZnSCu Guntz Nr. 13; bei diesem diirfte es sich wohl nur um 
ein Ausleuchten des lange nachleuchtenden Phosphors im 
Wechselfelde handeln, da das zu untersuchende Priparat nach 
der Angabe von Destriau wohl tagelang im Dunkeln gehalten, 
aber die eingefrorene Phosphoreszenzenergie nicht durch Wirme 
ausgetrieben wurde; eine andere mdgliche Erklirung ergibt 
sich unter der Annahme einer besonderen Begiinstigung fiir 
Lufteinschliisse im genannten Phosphor, dann wiirde auch dieser 
Schwellwert mit dem fiir das Entstehen eines Glimmlichtes im 
geschichteten Kondensator tibereinstimmen. 

_ _Destriau entging es ferner, daf die von ihm beobachtete 
Anderung der Zusammensetzung des Emissionslichtes der 
Elektrolumineszenz nur durch die schwache Erregungsintensitat 
des als eigentliche Ursache des Leuchtens zu betrachtenden 
Glimmentladungslichtes bedingt ist, denn ein durch schwache 
U. V.-Bestrahlung entstehendes Lumineszenzlicht zeigt dieselbe 
Anderung, verglichen mit der Emission bei starker Erregung. 

Auch das Auftreten von Elektrolumineszenz im hohen 
Vakuum ist noch kein Beweis dafiir, dafS§ es sich um eine 
Anregung der Lumineszenz durch das elektrische Wechselfeld 
allein handelt, da mit Sicherheit tagelange Gasdiffusion aus 
den Phosphorpraparaten nachgewiesen werden kann, wodurch 
eine leuchtende Gasentladung und Entstehung von Elektronen- 
strahlung ermoéglicht wird. 


Zusammenfassung. 


Die Lumineszenz eines Phosphors in hohen elektrischen 
Feldern tritt nur dann ein, wenn eine Lichtstrahlung einer 
Glimmentladung, bzw. eine Elektronenstrahlung entsteht. Es gibt 
keine eigentliche Elektrolumineszenz. 

Ein Glimmentladungsleuchten kann in einem Kondensator 
mit homogenem gasférmigem Dielektrikum bei sehr kleiner 
Elektrodendistanz nur beim totalen, von Funken oder Licht- 
bogen begleiteten Durchschlag entstehen; aber in einem geschich- 
teten Kondensator mit einer Gasschichte und einer Schichte 
eines festen Dielektrikums, dessen Durchschlagsfestigkeit wesent- 
lich grofer ist, bildet sich beim Uberschreiten eines Spannungs- 
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schwellwertes eine leuchtende Glimmentladung in der Gas- 
schichte, ohne daf§ es zu einem Funkendurchschlag kommt. 
Beim Einbringen eines Phosphors in ein elektrisches Feld hat 
man es fast immer mit einem solchen geschichteten Konden- 
sator zu tun. Das fiir das Entstehen einer leuchtenden Glimment- 
ladung nétige Gas ist entweder von vornherein an den Elektroden 
vorhanden oder es ist zwischen den Phosphorkérnern oder in 
ihnen eingeschlossen; ferner kann es auch, wenn der Phosphor 
mit einem isolierenden Ol gemischt ist, als Zersetzungsprodukt 
des Oles beim Uberschreiten einer bestimmten Feldstarke 
entstehen. 

Beim Anlegen einer hohen Gleichspannung an den geschich- 
teten Kondensator tritt Glimmentladungslicht, bzw. Lumineszenz 
nur in den Momenten des Anschaltens der Spannung und beim 
Entladen, also nur bei einer Feldanderung, ein, da die Spannung 
an der Gasschicht durch die Glimmentladung zusammenbricht. 
Im Wechselfeld geniigender Starke wiederholen sich die Leucht- 
momente wegen des bestandigen Feldwechsels. 

Eine Abschatzung der Feldstarken, bei denen die sogenannte 
Elektrolumineszenz beobachtet wird, zeigt Ubereinstimmung 
mit jenen Werten, die in der Literatur fiir den Einsatz einer 
Glimmentladung bei atmospharischem Druck angegeben werden. 

Auch das Entstehen einer Lumineszenz im hohen .Vakuum 
ist durch Glimmlicht verursacht, da tagelang Gasdiffusion aus 
den ins Vakuum gebrachten Phosphorpriparaten zu beobachten 
ist; der Spannungsschwellwert fiir den Einsatz der Entladung 
steigt im Vakuum nur langsam an. 

Subjektive spektroskopische Untersuchungen lassen die 
spektrale Zusammensetzung der im elektrischen Wechselfeld 
erregten Lumineszenz als vollkommen gleich der durch schwache 
U. V.-Bestrahlung hervorgerufenen erkennen; eine Verschiebung 
der Intensitétsmaxima war nicht festzustellen. 

Photographische Aufnahmen bringen den objektiven Beweis 
dafiir, dafs unter den Bedingungen, bei denen Lumineszenz 
eines Phosphors beobachtet wird, immer auch Glimmentladungs- 
licht entsteht. 


Auch an dieser Stelle méchte ich Frau Prof. Dr. Angelika 
Székely fiir ihre wertvollen, férdernden Ratschlige und fiir ihre 
mannigfache Hilfe meinen besten Dank aussprechen. Ebenso 
herzlich danke ich Herrn M. Travnicek fiir seine bedeutsamen 
Anregungen sowie die mir freundlichst zur Verfiigung gestellten 
Phosphorpriiparate. 


Uber einige streng integrierbare Fille 
elektromagnetischer Koppelschwingungen zweier 
Hohlraumresonatoren. 


Von 
L. Breitenhuber. 


Institut fiir theoretische Physik der Universitit Graz. 
Mit 10 Abbildungen. 
(Eingelangt am 9. September 1950.) 


Die Berechnung der Koppelschwingungen eines Systems elektro- 
magnetischer Hohlraumresonatoren (HR.), welche in energetischer Wechsel- 
wirkung stehen, ist, abgesehen von einem rein theoretischen Interesse, auch 
von praktischer Bedeutung. Vor allem wird deren Kenntnis bei der Dimen- 
sionierung von Ultrahochfrequenzsendern, bzw. -empfingern, deren passive 
Teile ein System derartiger HR. darstellen, notwendig sein. 

Leider gelingt die strenge Berechnung der auftretenden Frequenzen 
mit, den zur Verfiigung stehenden tabellierten Funktionen nur in wenigen 
Fallen, so daf man sich im allgemeinen Fall mit einem Niaiherungsverfahren 
begntigen muf{. Um so mehr sind jene Systeme, die einer strengen Rech- 
nung zugdnglich sind, von Interesse. 

In vorliegender Arbeit werden unter Zugrundelegung eines elliptischen 
Zylinderkoordinatensystems die Koppelfrequenzen jener Konfigurationen 
streng berechnet, deren Begrenzungen aus Koordinatenflichen des ange- 
fiihrten Systems bestehen. Die daraus resultierenden HKigenwertgleichungen 
werden dann, im Falle schwacher Kopplung, explizite entwickelt und mit 
den bestehenden Niaiherungsverfahren verglichen. 


Verwendete Bezeichnungen. 
9, Po = absolute Dielektrizitiéitskonstante, bzw. Permeabilitét des Vakuums 
in praktischen Einheiten. 
{&, ©} = komplexe Amplituden der elektrischen, bzw. magnetischen Feld- 
stirke. 
j = imaginire Hinheit. 
w = Kreisfrequenz. 
k = Kreiswellenzahl. 
Beziiglich der mathematischen Zeichen wird auf § 5 verwiesen. 


1. Einleitung. 


K6nnen sich Hohlraumresonatoren (AR.) gegenseitig so be- 
einflussen, daf ein Austausch von Schwingungsenergie erfolgt, 
so spricht man von einer Kopplung der Resonatoren. In der 
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Regel nimmt man an, daf nur ein geringer Teil der gesamten 
Schwingungsenergie zwischen den Resonatoren pulsiert, was 
zur Folge hat, daB die Eigenfrequenzen des gesamten Aggre- 
gates wenig von jenen der einzelnen HR. abweichen. Ein System 
von auf solche Art ,schwach gekoppelten* HR. besitzt ein 
Spektrum nahe benachbarter Eigenfrequenzen (Koppelfrequen- 
zen), die bei nicht zu geringer Dampfung die Anordnung als 
Bandfilter brauchbar machen. Die Berechnung der Koppel- 
frequenzen als Funktionen der Systemparameter ist daher eine 
Hauptaufgabe der Theorie der Koppelschwingungen. Eine prin- 
zipiell immer mégliche Lésungsmethode ist die Integration der 
Maxwellschen Gleichungen fiir das Aggregat als ein HR. auf- 
gefaft. Im Verlauf dieser Rechnung betrachtet man die Koppel- 
frequenzen als gleichberechtigte Eigenfrequenzen des ganzen 
Systems und laft den Begriff der Kopplung aufer Acht. Die 
wirkliche Durchfiihrung der Rechnung scheitert schon bei re- 
lativ einfachen Formen des Systems am Mangel tabellierter 
Funktionen, die eine iiberblickbare Lésung gestatten wiirden. 


Ein anderer Weg ist die Beriicksichtigung der in der Praxis 
haufig verwirklichten Voraussetzung schwacher Ankopplung und 
Durchfiihrung der Rechnung a.f Grund einer stérungstheore- 
tischen Methode. Dieser Weg wurde in der Arbeit [1] beschritten, 
in welcher unter Anwendung der vektoriellen Stérungsrechnung 
bei mehrfachem Eigenwert die Koppelfrequenzen eines Systems 


von n HR. berechnet werden, die durch (5) Koppelglieder in 


energetische Wechselwirkung treten. Diese Methode wurde auf 
zwei Sonderfille angewandt und experimentell tiberpriift [2]. 
Da, wie in der Arbeit [2] niher ausgefiihrt, der Einflu8 der 
Dampfung der HR. die Auswertung der Messungen erschweren 
kann, ist ein Vergleich der allgemeinen Methode an Hand solcher 
Fille wiinschenswert, die einer strengen Rechnung zugiinglich 
sind. Dies ist nur in wenigen Fallen méglich. Die axiale Kopp- 
lung zweier Kreiszylinder durch ein Hohlrohr lift eine Lésung 
durch Bessel-Fourier-Reihen zu. Weiter sind einige Zylinder- 
formen mit Hilfe bekannter Funktionen streng lésbar, die sich 


7 das Koordinatensystem des elliptischen Zylinders einbetten 
assen. 


Praktisches Interesse besitzen von den genannten Zylinder- 
formen vor allem ein System von zwei Halbkreiszylindern, welche 
durch einen axialen Spalt gekoppelt sind, so da® dieser Fall 
naher untersucht werden soll. Es werden die Koppelfrequenzen 
fiir sehr enge Spalte in Abhingigkeit von den Hohlraumpara- 
metern berechnet und mit der allgemeinen Methode verglichen. 


In den zwei nachsten Paragraphen werden die Lésungen 
der Maxwelischen Gleichungen im Koordinatensystem des ellip- 
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tischen Zylinders berechnet, wobei beziiglich der mathematischen 
Hilfsmittel auf §5 verwiesen wird. 


2. Die Integration der Maxwellschen @leichungen 
in elliptischen Zylinderkoordinaten. 


Wie ‘iiblich wird unendlich gute Leitfaihigkeit der metalli- 
schen Berandung vorausgesetzt!) und als Randbedingung das 
Verschwinden der tangentiellen Komponenten der elektrischen 
Feldstarke gefordert : 

. . Cn = 0) (1) 


Unter Annahme synchroner Eigenschwingungen lauten die 
Maxwellschen Gleichungen fiir die komplexen Amplituden der 
Feldstarken in der zeitfreien Form 


{ rot § =jw ey E 

l rot E={—jwpwS e) 

(Es werden praktische Einheiten bentitzt und der HR. als ma- 
teriefrei vorausgesetzt.) 


Die folgenden Beziehungen werden gleich auf ein allgemei- 
nes Zylinderkoordinatensystem mit dem Bogenelement ds? = 
= e;2 dx? +- eo? dxo2-+dz* spezialisiert. Durch Spezialisation 
des Hertzschen, bzw. FitzGeraldschen Vekiors 


B= Ue (3a) Gili e, (3b) 
erhailt man mit den bekannten Ansadtzen § —jwrot 3 und 
¢ =jw rot G die skalare Wellengleichung fiir die Ortsfunktion U 

Ue 22 0, (4) 


Mit der Spezialisierung (8a), bzw. (8b) kénnen die elek- 
trische, bzw. magnetische Feldstarke bei bekanntem U aus den 
folgenden Gleichungen berechnet werden. 

dU ¢ = wrot Vez 
— f2 ae’ 
feo k2 Ue, + grad Ie 65) | BrP ED) 


| DQ ==jmrot Ue, Fi 


Die Feldstarken in (5a) gehéren dem elektrischen Typ 
an, jene in (6b) dem magnetischen Typ an. In der Arbeit [4] 
wurde bewiesen, dafi in einfach zusammenhiangenden zylindri- 
schen Riumen keine der Randbedingung (1) geniigende singu- 
laritiitenfreie Feldverteilung méglich ist, die nicht in einem der 
beiden Typen enthalten ist. (Vollstandigkeitssatz.) 

Die Wellengleichung fiir das Potential U lautet im ellipti- 
schen Zylinderkoordinatensystem 


| 19 H = kh? Ue, + grad 


1) Bei endlicher Leitfihigkeit wiirde kein Eigenwertproblem vorliegen 
und das System miifte mit einer Anregung berechnet werden. 
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2 fod eR ere 
c2 (Gof 2 —cos2n) | 022 | one) * dz 
Der Separationsansatz 
U =X (5) ¥(1) Z@) 
fiihrt auf drei gewodhnliche Differentialgleichungen 
a) et ane 
b) Y" +(z—2qcos2n) Y=0 
9) z’+yz=0] 


k2U=0. 


(6) 


(7) 


(8) 


(8a) und (8b) sind die Mathieuschen Differentialgleichungen. 
Ihre Lésungen werden im mathematischen Anhang behandelt. 
Mit den zunachst noch allgemeinen Funktionen lauten die Feld- 


verteilungen unter Beachtung von (34) in §5 
E-Typ 

X’ (5) Y(q) Z (2) 
c| Gin? 5 + sin? 

X (5) ¥' (q) Z' (2) 
c| Gin? 5 + sin? n 
9 E, = k?X (§) ¥(q) Z(2) + XS) ¥() Z’ (2) 
Hy. — S240 YMZ@ | 


cl) Gin? £ + sin? 
—Jw X' (5) ¥@) Z@) 


H, = ~s nV 
c| Sin? § + sin? n 
H =e 0 
M-Typ 
n, — 1©XOYV WZ) 
: c|/ Sin? & + sin? n- 
_ —ioX'O YW) Z@) 
ce) Gin? § + sin? n 
Bh, = 
- n= XOKOZ | 
cl Gin? § + sin2x 
- , , 
oH, — OV OZ® 
cl Gin? $ + sin2n 
—o Hz = kX (5) ¥(n) Z(z) + X (8) ¥(q) 2" (2) 


(9a) 


(9b) 


(10a) 


(10b) 
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Da die HR. materiefrei?) vorausgesetzt wurden, miissen die 
€- und §-Felder notwendig Stetige Funktionen des Ortes sein. 
Erst die Beachtung dieser Forderung macht mit der Kigenart 
des elliptischen Zylinderkoordinatensystems eine eindeutige 
Auswahl der Lésungsfunktionen méglich. Die Verteilung der 
elliptischen Koordinaten in der Ebene zeigt Abb. 1. Unter Be- 
schrankung auf die Intervalle0<§ <0, —xr<yn< -+ x ist die 
Zuordnung der Wertepaare £, 7 zu den Punkten der Ebene eine 


Abb. 1. Die Verteilung der elliptischen Koordinaten é, 4 in der Ebene. 


umkehrbar eindeutige bis auf die Strecke 5—0, die als Naht- 
stelle positiver und negativer Werte von y aufgefaBt werden 
kann. Ebenso bietet die Strecke 5—0O zwischen den Brenn- 
punkten die Besonderheit, daf} die Grundvektoren e, ¢, ihre 
Richtung dort sprunghaft 4ndern, wenn man die Strecke langs 
einer Hyperbel von positiven nach negativen Werten von 


durchschreitet. a: f ey 
lim { == th 
i 7 : q 11 
eo niet (11) 
ies + No 1=—No 


Soll die elektrische Feldstérke € = &; e: + H, e, + Ez ¢: 
eine stetige Ortsfunktion sein, so mu unter Beachtung von (11) 
im Falle des E-Typs gelten: 


2) Wenn die HR. ganz von einem homogenen Medium e, » (o = 0) er- 
fiillt sind, ist tiberall e&9, ppo statt eo, »o zu setzen. Die Kigenwellenlingen 


sind dann um den Faktor |/ep grofer. 


Acta Physica Austriaca. Bd. V/1. 4 
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lim X (£) ¥ (n) ec = lim X(5) ¥ (9) e 


$0 <0 
n=-+ No ;=— 1? 

lim X’ (5) Y() ee = lim X’ (5) Y() e: 
5>0 4 >0 
) = -- tq 1=—No 

lim X (S) Y’ (q) e, = lim X(S) Y' (@) ¢, 
tS >0 4 >0 
a © No | emt 


Daraus folgen unter Beachtung der Produktregel fiir Grenz- 
tiberginge und (11) die drei Stetigkeitsbedingungen 
a) X(0) Y¥G-n) = XO) Y(—-y 
b) X°(0) Fn) =—X (0) ¥(—n) 
c) XO) YG 1) =—XO) Y Wy) 
Man bemerkt, dafi durch die angefiihrten Stetigkeitsbedin- 
gungen ein Anpassungsproblem vorliegt, wobei langs =—0 die 
Stetigkeit des {€, 5|-Feldes gefordert wird, waihrend an der 
metallischen Berandung ©g= 0 zu setzen ist. Es ist keines- 


wegs erforderlich, daf} das skalare Potential U lings <—0 eine 
glatte Funktion darstellt. 


(12) 


3. Die Eigenwertgleichungen und Feldverteilungen. 


In diesem Abschnitt werden die Eigenwertgleichungen fiir 
einige HR.-Formen hergeleitet, die als gekoppeltes System auf- 
gefaBt werden kénnen. Zu ihrem Verstindnis muf} ein Theorem 
vorangestellt werden, das in viel allgemeinerer Form in der 
Untersuchung [1] hergeleitet wird. Die gemeinsame Eigen- 
frequenz «») zweier schwachgekoppelter HR. wird durch die 
Kopplung in zwei Komponenten , und @») aufgespalten), wo- 
bei ©; und ©, wenig von 9 verschieden sind. Wir wollen im 
folgenden «, die ,ungestérte*+), w, dagegen die ,gestérte* 
Frequenz nennen, Die ihnen zugeordneten Eigenfunktionen 
werden in einer geschwungenen Klammer untereinander ge- 
schrieben; oben steht die ungestérte, unten die gestirte Eigen- 
funktion. 

Die Grund- und Deckfliiche z= 0, 7 haben alle HR. gemein- 
sam. Die dort zu erfiillende Randbedingung (1) sondert aus der 


8) Diese Ausdrucksweise ist durch die stérungstheoretische Methode 
in [1] gerechtfertigt. 

‘) Die Bezeichnung ,ungestirt“ rechtfertigt sich durch die Tatsache 
dafS w, in erster Niherung bei den hier vorliegenden Problemen mit w. 
zusammenfallt. 2 


Streng integrierbare Fiille elektromagnetischer Koppelschwingungen. 51 


_allgemeinen Lésung von (8c) Z=A cos yz-+Bsinyz folgende 
Funktionen aus: 


E-Typ M-Typ 


Z= cos 2 (13a) Z=sin 2 n=0,1,2,... (1b) 


Mit dem Ausdruck fiir y= o (/ = Zylinderlinge) lautet 


die Gleichung zur Berechnung der Eigenwellenlinge 


ete 
a+ 


_wobei der Parameter qg aus den Eigen- 
wertgleichungen zu berechnen ist. 


Als ersten Spezialfall behandeln wir 
einen zylindrischen HR., dessen Basis- 
berandung in Abb. 2 dargestellt ist. Sie 
besteht aus den zwei Halbasten einer 
Hyperbel no, *—no und der Ellipse &o. 
Die numerische Exzentrizitat des Systems 


IN 


(14) 


4 sei klein gegen 1. Da die Strecke § = 0 


vom HR. eingeschlossen wird, sind zu- 
erst die Stetigkeitsbedingungen (12) zu 


Abb. 2. Der Grundrifi des 


befriedigen. Dafiir gibt es zwei wesent- Zylinders aus den zwei Halb- 
lich verschiedene Moglichkeiten. seals Oe a mee we 


1. Man setzt X(0)—0O und erfiillt 
damit (12a) und (12c). Aus der allgemeinen Liésung von (8a) 
X= ACe,+ BSe, folgt daraus X—WSe, wegen Ce,(0) +0. Da 
X’ (0) +0 ist, kann (12b) nur durch ungerade Funktionen Y 
erfiillt werden. Die allgemeinste Lésung von (8b) mit dieser 
Higenschaft ist 
+1 0 


Y=asgnnce,+ bse, senn=|{ 14 er 


(die Unstetigkeit fiir 70 kommt nicht in Betracht). 

. 2. Man erfiillt (12a) und (12c) durch gerades Y. Damit dies 
zu keinem Widerspruch mit (12b) fiihrt, ist X'(0) notwendig 
gleich Null zu setzen. Mit dieser zweiten Méglichkeit lauten die 
Funktionen, die noch die Randbedingungen erfiillen miissen, 


w= Ce, Y=ace,+ bsgnn.se. 


Die Randbedingung (1) an Grund- und Deckflache wurde 
bereits in (13a), (13b) beriicksichtigt und ist daher nur noch 


4 
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am Mantel des HR. zu befriedigen. Dazu mu auf einer Ko- 
ordinatenfliche £ — const £, und E- verschwinden, auf einer 
y-Fliche dagegen #: und E,. Mit Beriicksichtigung von (9), (10) 
haben daher die eben ausgewahlten Funktionen im Falle des 
E-Typs folgenden Gleichungen zu gentigen: 


E-Typ re : 
Oe ae es} = 
(cagrnxg—o O89 
ace,(to, B, A, g) + bse.(Mo, 82,9) =90 CM5b) 
ace,(x—n0, 8, 4, gq) + bse,(a —,8,4,g)=0 (150) 
A(jB,A,q)=0 (15d) 
M-Typ 
” (Zo, B, A, g) =0 
\séGsR nao O59 
aces(no, B, 4, Q) + bse (Mo, 8,4,g)=90 (6b) 
ace, (x — Np, B, 4, g) + bse (x—No, 8, 4,q)=0 (6c) 
A(j,2,q)=0 (16d) 
Aus diesen vier Gleichungen kénnen die vier Unbekann- 
ten * 8, 4, gq berechnet werden, von welchen vor allem q 


zur Berechnung der Wellenlinge nach (14) notwendig ist. 

Fiir kleine Exzentrizitaten ist die Koordinate der Berandungs- 
ellipse sehr groB. Da die Reihen (86), (87)5) in § 5 dieselben 
Koeffizienten besitzen, liefern grofie Werte des Argumentes fast 
denselben Funktionswert. Man erhialt daher aus (15a) zwei nahe 
benachbarte Nullstellen bezitiglich q und damit zwei wenig ver- 
schiedene Koppelfrequenzen. Aus der ersten Gleichung von 
(15a), bzw. (16a) berechnete Parameter q liefert die ungestérte 
Frequenz, da die entsprechenden Funktionen die Randbedingung 
(1) auf §=0 erfiillen. 

Wir gehen zu einem weiteren Spezialfall iiber; die ent- 
sprechende Basisberandung ist aus Abb. 3. ersichtlich. Die 
Ellipse wird durch die Strecke »=0, 50 in zwei Hilften 
geteilt, die durch die Aussparung in 7=< gekoppelt sind. Die 


numerische Exzentrizitit a Sei von 1 wenig verschieden. Die 


Stetigkeitsbedingungen (12) kommen hier nicht in Betracht, da 
die Strecke 5=0 nicht im Inneren des HR. liegt und daher 


5) Man ersetze y durch i§ und lasse den Faktor i in (37) weg. 
Gof = Gin S! ‘at ’ 
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nur die Randbedingung X(0)=0 (X’(0)=0) zu erfiillen ist. 
Sie sondert mit der Forderung Y(0)—0 (Y’(0)=0) aus der 
-allgemeinen Lésung von (8a, b) die Funktionen X = Se,, 
Y= se, (X= Ce,, Y=ce,) aus. (Die in den Klammern hinzu- 
gefiigten Ausdriicke beziehen sich auf den magnetischen Typ.) 
Der Parameter kann aus der Bedingung Y (2 x) =0 (Y’ (22) =0) 
Pe werden. Aus den Reihen fiir die Funktionen ce,, se, 
olgt 


» AP" + sin (Qr+ p)227=0 


+ 00 
y) AG" + (art B)sin(@r-+p)27=—0 


—o 
+ 0 


A TaD cin (2 3 Abb. 3. Zur Ko rei 
f° f T= aa, pplung zweier halb- 
» A, Da aa eH (2 r a 1 a : ) 20 0 elliptischer Zylinder langs der 
=e Strecke 7 = 7. Die Exzentrizitat der 


Ellipse betrigt 0,753. 


-+ 00 
y Aer ttt? @r+1-4 B) sin @r+1-+ p) 2x =0 


und weiter mit der Vereinbarung 0=8<1:8=—0, 6B — - Mit 


diesen Werten lauten die Eigenwertgleichungen fiir den 


E-Typ M-Typ 


Sen (So; dA, qg)=0 { e434 (So A, q)=0 
oe 17a ' eg 18 
S€m— 1p (So, 4, g) = 9 ( Cem —1/, (So, A, g) =0 88) 


| A(,q)=0 (17b) A(i,g)=0 (18b) 


Die Ellipse in Abb. 3 hat die numerische Exzentrizitat < = 


= 0,753 und triigt die Koordinate 40,8. Fiir die elektrische 
Grundschwingung sind die Indizes m—1, n=:0 und in bezug 
auf qg ist die erste Nullstelle zu wahlen. Man erhalt dann aus 
den Gleichungen (17) folgende numerische Resultate: Fiir den 
ungestorten Typ gilt B=0, 4 — —4,265, q— 4,004 und daraus 
folgt die Eigenwellenlinge mit 4—1,362.a (a—grofe Halb- 


achse); fiir den gestérten Typ dagegen = dh = — 4,424, 
gq = 4,105, und daraus folgt die Wellenlange + —1,345.a. Die 
relative Frequenzaufspaltung betragt daher 12,5°/o. 


Wie schon bemerkt ist die Schlitzkopplung zweier Halb- 
kreiszylinder ein praktisch besonders wichtiger Fall. Die be- 
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treffende Basisberandung ist aus Abb. 4 ersichtlich. Die nach- 
stehende Rechnung bezieht sich auf zwei gekoppelte halbellip- 
tische Zylinder; jedoch ist die Abweichung von der Kreisform 
fiir sehr enge Spalten so gering, dafs der HR. im Experiment 


Abb. 4. Der Grundrif des Systems aus zwei Halbzylindern, 
die durch einen axialen Schlitz mit cer Breite 2¢ gekoppelt sind. 


durch einen Kreiszylinder ersetzt werden kann. Die folgenden 
Angaben in Tab. 1 zeigen dies. Es bedeuten a, 6 die grofe, 
bzw. die kleine Halbachse der Ellipse, die dem Kreis mit r=5em 
flichengleich ist; s=Spaltbreite in Millimetern. 


Tabelle 1. 


| 
s : : 
) o 
J 
0,1 1425 .10-7 1—25 10-7 
10 |) 1425 .10-5 1—2,5 .10-5 
5 1 + 6,25.10—4 1 — 6,25.10—4 
10 1+25 .10-3 1—2,5 .10-3 


Die Begrenzung der HR.-Basis erfolgt durch die Ellipse § = <o 
und den zu Geraden entarteten Hyperbeliisten 1 —0, x. Durch 
Kinsetzen der Reihen (36), (87) in die Randbedingung Y (0) = 
= Y(x)=0 (E-Typ), bzw. Y’ (0)= Y’ (a) =0 (M-Typ) erkennt 
man, da® fiir Ynur die Funktionen sem (E-Typ), bzw. Cem (M-Typ) 


Streng integrierbare Fille elektromagnetischer Koppelschwingungen. 55 


in Frage kommen (m= ganze Zahl). Die Diskussion der Ste- 
tigkeitsbedingungen (12) verliuft analog wie friiher und wird 
daher etwas ktirzer gefa®t. Zu ihrer Befriedigung gibt es wieder 
_ zwei MOoglichkeiten. 


1. X(0)=6, Y ungerade, erfiillt durch 


E-Typ M-Typ 
rea ae (S, q) ee (5, 9) 
Ve send) Y = sgn 1.cé€m (0, ) 
2. X (0)=0, Y gerade, 
E-Typ M-Typ 
ie Gem (, q) ae Cem (Ss, q) 
Y= sgn}. S€m (0, g) Y = Cm (0, q) 


Die Befriedigung der Randbedingung X (So) = 0 (E-Typ) 
und X’ (So) = 0 (M-Typ) fiihrt zu den Eigenwertgleichungen 


E-Typ M-Typ 


SGA So h, q) =0 we (50, h, q) =0 
ee 19 baat as 20a 
eee (So; hy q) = 0 ( g) Fen, (So, Ay q) 0 ( 


AQ, g)=0- (19b) A(a,g)=0 (20b) 
Die dazugehérigen Feldkomponenten lauten: 
E-Typ 


man { Sein (5, 4) 8m (N,Q) anions 


Gem (S, J) SENN) Sm (1, Y) 


39 Ey = — _ : <7] = te - he 
a c| Sin? § + sin? y 
| Sem (S q) SE (n, q) : 5 
aN se ; sin yz 21a 
ie Gen (S, g) Sgn.) $€m (n,Q) ue? 
“pant c | Sin? 5 + sin? y 
Sm (5,9) Sm (N,Q) 
: — 2 e COSY z 
0 Hs P ie (5, q) Sgn $Em (n, 9) 
.  f Sem (5, q) $€m (n, 9) 
) is é COS Y z 
He alicd i Gem (5 9) SBN $n (M54) 
cca c|/ Sin? § + sin? y 
—jw { Sein (5, Q) S€m (1, 9) cos yz (21 b) 
Jeme Gem (5) Q) SENN SEm (MQ) 


ce) Gin? § + sin? 1 
dize=0) 
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M-Typ 
a { Cem (E, 9) €€m (Ms 9) 
IO "| Fem (&s Q 8g01) Cem (1, 9) 
c) Sin? s + sin? y 
. Ces, (6, q) Cem (n, q) sin in 
=! ) ee yz 
i (Pe. (5, q) sgn Cm (,q) 
c) Sin? ¢ + sin? y 


sin yz 


Et = 


E,=9 


Ge (, q) Cem (n, q) : 
‘ a= cos yz 
: (et (,q) sgn 1cem (1,9) 
c| Gin? 5 + sin? n 
—¥ \ Cem G q) Cem (1, q) 
Fem (Sg) sgn 4 Cem (Mg) 
ce) Sin? § + sin? y 
—_ 20 { Cem (S, q) Cem (n, q) 
Ue a lanes (S,q) sgn 9 Cem (0, q) 


— to Ae 


! 


_ 
t 
t 
~ 


cos yz (22b) 


—Po Hy = — 


sin yz 


4. Die aufgespaltenen Eigenwerte in erster Niherung. 


Aus den Eigenwertgleichungen (19), (20) kénnen die Koppel- 
frequenzen ohne Vernachlissigungen berechnet werden. Da die 
Differenz der Koppelfrequenzen als Funktionen der HR.-Para- 
meter, in unserem Fall als Funktionen von Spaltbreite und 
Zylinderradius, von besonderem praktischen Interesse ist, werden 
aus den strengen Eigenwertgleichungen N&aherungsformeln fiir 
die relative Differenz der Koppelfrequenzen entwickelt und das 
Resultat mit dem nach der allgemeinen Methode erhaltenen 
verglichen. Die nachfolgende Rechnung bezieht sich auf die 
elektrische und magnetische Grundschwingung. 


Fiir die elektrische Grundschwingung lautet die Eigenwert- 
gleichung 


{ Se, (So, A, gq) =0 

| Ge, (i, ‘ eet (Beztiglich q ist die erste Null- (23a) 
ables Bh stelle zu wiihlen) 
A(A, q)=0 (23b) 


Wir denken uns 4 vermége der Determinantengleichung 
aus den tibrigen Funktionen eliminiert und verwenden fiir die 
bendtigten Reihenkoeffizienten ihre Potenzreihen nach gq. Sie 
lauten in unserem Fall (vgl. (47)) 
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By=1 
pd ge: 
Bs 8 | 64 | 
Eide 
Bs i92 7 


Die Koeffizienten in der linearen Beziehung zwischen Ge, 
Gey; und Se; sind Funktionen von gq. Es gilt fiir sehr kleine q 
mit Verwendung von (40), (43), (41) 


Ge, (0, q) = 1 
De 
Gey, (0, q) a. eh g, 
Se, (0, q) == jl 
; B 
Gey; (0, q) = xq 


2 
Mit diesen Werten bekommt man Ge: = Se —* Gey; 


(h>0!). Aus dieser Gleichung ist schon zu erkennen, daf fiir 
B 
kleine Werte von Bienes die Funktionen Ge; und Se, an- 
nahernd dieselben Nullstellen in bezug auf A besitzen. 
ho sei die Nullstelle von Se,, hop +-AhA jene von Ge. 
Dann gilt ftir die Differenz der Nullstellen 


x h2 G 
Seqelieys : 
eee Cn 0Ge, _ Se ,. 
lee RE Ae amy geen Lair eing pe teett > 9: 
! Oh h=ho Oh ; 
OSe, 1 


Aus der Reihe (41) folgt ferner ftir h—>0 a eS JSo(Y1, 2) 
und Gey; = 7, (y1,2), Y1,2 = 3,8317 = zweite Nullstelle der 


Besselfunktion J;. Durch Einsetzen der numerischen Werte er- 


halt man aus 
Aw aN; (Yi,2) Ah 


i = D Jo (Y1, 2) es 


: : 4 7A ae : 
unter Beachtung von hes — yi,2 und es = ee die relative 
Frequenzaufspaltung fiir die elektrische Grundschwingung 


Aw c2 2c=—Spaltbreite 
diene ae Ot: R2 R= Radius des HR. Gee) 
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Diese Formel ist noch fiir ziemlich breite Spalte brauch- 
bar. Die Spaltbreite sei 5mm bei einer grofien Halbachse von 
5 cm. Dann ist die Eigenwellenlinge fiir den ungestérten Typ 
8,1920 cm, fiir den gestérten Typ 8,2260 cm, also eine Wellen- 
lingendifferenz von 0,0340 cm. Die Naherungsformel liefert 
0,0317, welches Resultat nur um rund 6,8°/, zu klein ist. An 
Hand von Tab. 1 wurde darauf hingewiesen, da der Ubergang 
vom elliptischen Zylinder zum Kreiszylinder einen zu vernach- 
lassigenden Fehler mit sich bringt. Tatsachlich weicht selbst 
bei einer Spaltbreite von 5 mm die Wellenlange des Kreis- 
zylinders mit / = 8,1888 em um nur 0,039°/9 von 8,1920¢m ab. 

Die Eigenwertgleichungen fiir die magnetische Grund- 
schwingung lauten: 


Cey (So, + (4), q) = 0 ~ 
eet 25 
Fe Ge k@ha 0 a 
Die Gleichungen (38b), (44) in §5 fiihren auf die Beziehung 
x h2 
Fe; = Ce, +- 5 Fey, 


die wieder erkennen la6t, da fiir kleine A aus (25) wenig ver- 
schiedene Koppelfrequenzen erhalten werden. Ihre Differenz 
berechnen wir wieder aus 


=e Fey, 
Ah=>—— 
0 Fe,’ 
Oh 
to _, OFe,; d0Ce, 
friih Ae 
wie friiher gilt 5 oh 
+ Diente nx \2 ; : 
Mit p2= aa Pe’ ae kann die relative Frequenzaufspal- 
tung aus Aw... & pe 
oe ad 


berechnet werden. 


Der Vergleich der Resultate mit der allgemeinen 
Methode. 


Dazu bendtigen wir folgendes Resultat der Arbeit [1]. Es 
handelt sich um zwei HR. mit der gemeinsamen Eigenfrequenz Wo, 
die durch einen Koppelraum sich energetisch beeinflussen. 
rete den Energieaustausch spaltet sich die ungestdrte Eigen- 
requenzZ 9 in zwei nahe benachbarte Eigenfrequ 3, W 
auf, die nach der Formel : “So oan 
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BE [eo (EE*) — py (HH*] dt 
feo (EE de 


HR 


Oy = Wo, Wo — Wo 1 _ 


(28) 


zu berechnen sind. 


Das Volumintegral AE im Zihler ist iiber den Koppel- 
raum KR. zu erstrecken, u. zw. mit den Eigenfunktionen der 
Kombination aus HR. und KR., die vom zweiten HR. energetisch 
abgeschlossen ist. Dieser Bereich ist in Abb. 5 durch Schraf- 
fierung angedeutet. Das Volumintegral W des Nenners ist mit 
den Kigenfunktionen des HR. iiber dessen Volumen zu erstrecken. 
Bei Schlitz- und Loch- 
kopplungen liegt kein 
eigentlicher Koppelraum 
vor; an seine Stelle tritt 
der Bereich des Stor- 
feldes, das sich in der 
Umgebung der Schlitze 
ausbildet. Dieser ,virtu- 
elle* Koppelraum ist da- 
her nicht eindeutig abzu- Abb. 5. Die Kopplung zweier HR. durch einen Koppel- 

raum KR. Der schraffierte Bereich ist in (28) lings der 
grenzen. Der Gebrauch strichlierten Linie gegen den zweiten HR. energetisch 
des Ausdruckes »otor- abgeschlossen zu denken. 
feld“ ist Sache der Ver- 
einbarung und ZweckmaBigkeit. Seine Einftihrung beruht auf der 
Tatsache, daf} durch den Ersatz der Randbedingung (1) auf der 
Schlitzflache durch die bekannten Stetigkeitsbedingungen eine 
Verzerrung des urspriinglichen, meist einfachen Feldverlaufes ein- 
tritt. Sie ist meistens nur schwierig streng zu erfassen und ist 
fiir enge Schlitze nur in der nachsten Umgebung derselben 


deutlich ausgeprigt. 


Wegen der mangelnden Kenntnis des Bereiches des Stor- 
feldes und der sich dort einstellenden Feldverteilung lassen wir 
die Funktionen in (9) unbestimmt und setzen nur fiir Z den 
Wert aus (13) ein. Der Koppelraum wird in den Integralen 
durch S bezeichnet. Mit dem Volumselement dt in elliptischen 
Zylinderkoordinaten lautet das Zahlerintegral 4 fiir die elek- 
184 

Ci 

90 


trische Grundschwingung AE = Po 27. C, mit den 


Abkiirzungen : 


C, =f f X28 ¥2(q) (Gin? § + sin?n) dS dn >0 


S 


C, =f f (x2 Y2@q)+X2( Y2@)] ds dn>0 
S 
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Der erste Term ist fiir h>0O gegen den zweiten zu ver- 
nachlissigen. Fiir den Energieinhalt W erhalt man aus (9a), 
wenn man fiir X — Se, und Y= se, setzt, den Ausdruck (h> 0) 


l R = 
B4 Fite yj fee 
w—fazf42@nrar] sin? pda —Cs - pes C3 > 0. 
0 r=0 0 


Mit diesen Ausdriicken folgt unter Beachtung von h— 3? 
die Frequenzaufspaltung 
td bi 


@ 


Abb. 6. Die magnetischen Feldlinien in der elektrischen Grundschwingung 
des Halbkreiszylinders. 


wobei C eine positive Konstante bedeutet, die von den Re- 
sonatordimensionen unabhiangig ist. 

Man erkennt, daf} die allgemeine Methode sowohl die Ab- 
hingigkeit von den HR.-Dimensionen als auch das Vorzeichen 
der Aufspaltung richtig wiedergibt. 

Mit (10) kann eine analoge Rechnung fiir die magnetische 
Grundschwingung durchgefiihrt werden. Die Resultate sind 


l 
AE= 2 10 (C2. 82 — C, . c? 84) 


os Se 
W= const --5-- £0 55° 5 
In der ersten Gleichung kann der zweite Term gegen den 
ersten vernachlissigt werden und man erhalt fiir die Differenz 
der Koppelfrequenz die Formel 
Aw c2 B2 
7 = C-  p2 Cc>0. (26b) 
.. Damit ist auch fiir die magnetische Grundschwingung die 
Ubereinstimmung der Resultate beider Methoden bewiesen. Die 
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Rechnungen kénnen ebenso fiir die Oberschwingungen gefiihrt 
werden, bringen aber keine neuen Gesichtspunkte. 


Die Feldlinienbilder. 


Die Scharen der Feldlinien sind aus den Vektordifferential- 
gleichungen 


aos 


Mae ee 
2 ee ae 


Abb. 7. Die magnetischen Feldlinien des Stérfeldes in Schlitznahe fir die elektrische 
Grundschwingung. Die dick gezeichneten Geraden sind die Spaltkanten. 


| 


(ds, €] —0 (29a) [ds,$]—0  (29b) 


zu berechnen. 

Abb. 6 stellt die magnetischen Feldlinien des Halbkreis- 
zylinders in der elektrischen Grundschwingung dar. Sie sind 
gleichzeitig die Niveaulinien der elektrischen Feldstarke £,. 
Ihr Verlauf ist fiir den elliptischen Zylinder aus (30) Se; (S,q) . 
. $€; (), g) = const zu berechnen. In der unmittelbaren Umgebung 
des Mittelpunktes x =0, y= 0 lautet die Schar Gin’. siny = 
— const, also y= const; das sind Parallele zur x-Achse. Durch 
Anbringung des Spaltes zwischen den Brennpunkten wird dieser 
Feldverlauf zu einem ,Stdrfeld“ verzerrt, das der Scharglei- 
chung (31) Ge; (S, g) se: (4, g) = const gentigt. Fiir den ganzen 


62 L. Breitenhuber: 


Bereich stimmt diese Schar fiir kleine A arcpegts mit (30) 
a h2 
iiberein, wie aus der Gleichung Ge; = Se;—~4 Gem hervor- 


geht, da der zweite Term nach Voraussetzung sehr klein ist. 
Eine Ausnahme bildet nur die nachste Umgebung des Ursprungs, 
in welcher wegen der GrdBe der Neumannschen Funktion in 
Gey, andere Verhiltnisse eintreten. Dort lautet die Gleichung 
der Schar der %-Linien mit (40) Gof 5 sinn—const oder in 
kartesischen Koordinaten 


= c| feo Ses (32) 


x2 — C2 


C=0.582 0 a-R 


Abb. 8. Die elektrischen Feldlinien in der magnetischen Grundschwingung 
des Halbkreiszylinders. 


wobei wir die lineare Exzentrizitaét als Einheit wahlen. Ihre 
graphische Darstellung gibt Abb. 7 wieder. Wenn die Feldlinie 
durch den Punkt x= 0, y= yo geht, lautet die Konstante 
C= 1-+ yo2. Aus (32) ergibt sich, daf fiir grofSe Entfernungen 
vom Ursprung, gemessen an der linearen Exzentrizitat, der Feld- 
verlauf praktisch mit dem ungestérten (y= C) tibereinstimmt. 

In der magnetischen Grundschwingung ist die Feldverteilung 
weniger einfach. Die elektrischen Feldlinien verlaufen in Ebenen 
parallel zur Basis (F; = 0). Ihre Verteilung zeigt Abb. 8 fiir den 
ungestérten Verlauf im Halbkreiszylinder. In der Nahe des 
Ursprungs lautet die Gleichung der Schar x = const. Durch 
Entfernung der metallischen Berandung zwischen den Brenn- 
punkten tritt wieder eine Verzerrung ein, die Abb. 9 wiedergibt. 

In § 3 wurden die Aufspaltungsfrequenzen eines zylindri- 
schen HR. berechnet, dessen Grundri®§ in Abb. 3 gezeichnet ist. 
Da der Verlauf der magnetischen Feldlinien schwierig zu be- 
rechnen ist, werden die Feldlinienbilder fiir den analogen Fall 
beim Kreiszylinder angegeben, aus welchen der allgemeine 
Charakter beim elliptischen Zylinder zu ersehen ist. Die ma- 
gnetischen Feldlinien fiir die Halbellipse in der elektrischen 
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Grundschwingung verlaufen daher ahnlich wie in Abb. 6. Lift 
man in Abb. 3 die Exzentrizitiét der Ellipse gegen Null streben, 
so entartet der elliptische Zylinder in einen Kreiszylinder, in 
welchem eine Blechschotte mit der Koordinate : —0 eingesetzt 
ist. Ftir diese Berandung lautet die Gleichung der Schar der 


Abb. 9. Die elektrischen Feldlinien in Schlitznuhe fiir die magnetische Grundschwingung. 
l Die dick gezeichneten Geraden sind die Spaltkanten. 


I ; * p 2 5 A 
R r) sin ria C. Ihr Verlauf wird in 


Abb. 10 dargestellt und ist von derselben Art fiir den Grund- 
rif} in Abb. 3. In beiden Fallen stehen die elektrischen Feld- 
inien auf der Basis senkrecht. Die Niveaulinien ihres Betrages 
sind mit den magnetischen Feldlinien identisch. 


magnetischen Feldlinien Jy, ( 


5. Mathematischer Anhang. 


Dieser Abschnitt gibt Erlauterungen tiber das elliptische 
Zylinderkoordinatensystem und die Lésungen der Mathieuschen 
Differentialgleichung. Bezitiglich der Beweise und weiterer Kin- 
relheiten mufS auf die Literatur verwiesen werden. 

Die kartesischen Koordinaten hiingen mit dem elliptischen 5S, 
lurch die Transformationsformeln zusammen. 
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fe: ary, Gof 5 es ‘ c—lineare Exzentrizitat (33) 
y —c Gins sin y 

<—eonst bedeutet eine Schar konfokaler Ellipsen, die von 
der Hyperbelschar 1= const orthogonal durchsetzt wird. Die 
Verteilung der Koordinaten in der Ebene ist aus_ Abb. 1 zu 
entnehmen, in der auch die Grundvektoren eingezeichnet sind. 

Man beachte die Unstetigkeit in -—0! 


Abb. 10. Die magnetischen Feldlinien in der elektrischen Grundschwingung eines 
Kreiszylinders, in welchen eine Schotte 9 = 0 eingesetzt ist. 


Der Zusammenhang zwischen den elliptischen Koordinaten 
und den Polarkoordinaten 7, ~ geht aus dem Grenziibergang c > 0 
hervor. 


Fe ohplighital oath, eee - - 
Ks gilt Go} 5 > Sins = +r, also 5>oco fiir c>0. n geht 


2 
dabei direkt in die Amplitude » tiber. 
Das Quadrat des Linienelementes lautet 


ds? = c2 (Gin? 5 + sin? n) (d52 + dy?) + dz?, (34) 
woraus die Komponenten des metrischen Fundamentaltensors 


folgen e,2 = eo? = c2 (Gin? § + sin? n), e321. Mit ihrer Kenntnis 
erhalt man aus den bekannten allgemeinen Formeln die in den 
vorhergehenden Abschnitten bendtigten Differentialoperatoren 


grad, div, rot. 
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Durch Separation der Wellengleichung (6) wurden die drei 
gewohnlichen Differentialgleichungen (8) erhalten. (8c) wird 
durch die Kreisfunktionen gelést. (8a), (8b) sind die Mathieu- 
_schen Differentialgleichungen. (8a) geht aus (8b) durch die 
Transformation 1 —75 hervor. Es gentigt daher die allgemeine 
Lésung in (8b) zu kennen, da man durch diese Transformation 
sofort jene von (8a) gewinnt. Wir behandeln daher zuniichst 
die Gleichung (8b). Aus dem Theorem von Floquet folgt, daf 


die Funktion e*™ P(n), P(y--a) = P(n) 


ein geeigneter LOsungsansatz ist. Setzt man fiir die periodische 
Funktion eine komplexe Fourierreihe an und geht damit in (8b) 
ein, so erhalt man fiir die Fourierkoeffizienten ein Rekursions- 
system, das als unendliches homogenes lineares Gleichungs- 
system in den Koeffizienten aufgefaBt werden kann. Damit 
nichttriviale Losungen erhalten werden, mufi die (unendliche) 
Systemdeterminante gleich Null sein. Mit vorgegebenen Werten 
von i, q erftillen diese Forderung nur ganz bestimmte Werte 
der Grofe », die man den charakteristischen Exponenten nennt. 
Durch Nullsetzen der unendlichen Determinante 


A (p, 2, ) =0 


erhalt man eine Gleichung, die geometrisch als eine Kurven- 
schar in der A, q-Ebene aufgefaBt werden kann. Bei geeigneter 
Wahl des Ansatzes ist ». reell oder rein imaginér. Da der letztere 
Fall fiir die vorliegende Arbeit von besonderer Bedeutung ist, 
denken wir uns den Faktor e”"” in die periodische Funktion 
hineingenommen und nehmen von dem Ansatz nur den Real-, 
bzw. Imaginarteil. Fiihrt man die Rechnung analog wie friiher 
mit diesen cos-, bzw. sin-Reihen durch, so ergibt sich, daf die 
allgemeine Lésung bei rein imaginérem p. die Form hat: 


' Y=Ace,+Bse, p=i(ganze Zahl+ 8), 0<B<0. (35) 


Die Funktionen ce,, se, werden durch folgende Reihen dar- 
gestellt: Gey 
Cént+3 (9) =A” cos@r+B)n  —(86a) 
+0 ‘ 
Céonti4+24Q—= LA y ?cos@r+1+B)y (36D) 


a 


| es 

Séonts (Q) =A” sin@r+ yn — 7a) 
ae Dae 

Séon+1+9(,9) = YAS g) Sin(2r-+-1+8)1 (87b) 


Acta Physica Austriaca. Bd. V/1. 5 
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Kann 3 durch den gekiirzten Bruch 5 dargestellt werden, 


so sind die Funktionen ce,, se, 21 b-periodisch. Die Reihen- 
koeffizienten kénnen bis auf einen Normierungsfaktor aus dem 
Rekursionssystem berechnet werden. Die Funktionen werden 
dann durch die Forderung 


22b 2z6 

[ce? dn = [ se? dy=ab 
d 0 

normiert. 


Ein besonders wichtiger Sonderfall sind die 7-, bzw. 22- 
periodischen Funktionen, die als Mathieusche Funktionen 
im engeren Sinne bezeichnet werden. Man erhalt sie aus den 
eben angeschriebenen Reihen indem man 3—0O setzt. Wie in 
[3] naher ausgefiihrt wird, verschwinden die entsprechenden 
zweiten partikularen Integrale. Zu ihrem Ersatz kénnten aus 
den Funktionen cen, S€m etwa durch Variation der Konstanten 
nicht identisch verschwindende linear unabhangige Integrale 
erhalten werden. Die auf diese Art gewonnenen Funktionen 
sind nicht von bestimmtem Geradheitscharakter, im Gegensatz 
ZU C€m, S€m- Durch die Forderung, ungerade zu sein, ist ein 
zweites partikulares Integral zur Funktion ce,, bis auf einen 
Normierungsfaktor eindeutig festgelegt. Man bezeichnet die so 
definierte Funktion mit fe,,, wenn sie so normiert ist, daf gilt 
fem sin my fiir q>0O. Analog ist die gerade Funktion ge» 
definiert. Man kann daher die allgemeine Lésung von (8b), 
wenn 8 =0 ist, in der Form schreiben: 


Ysa A {Cem Be B { fem 
Sem Jem 


Fir kleine q sind folgende Reihen fiir die Funktionen fe, 
ge, brauchbar: 


Ade : 1 

[Sir G ae Eel a ce; (4, gq) + sin) —3qsin3n--... 
3 © ' 1 1 

ge, =l(¢q— 64 g@-...] se,(n, g)-+ cosy — g 7 cossn—... 


Wie schon bemerkt, erhalt man durch die Transformation 
17s aus der allgemeinen Lésung von (8b) jene von (8a). Die 
so gewonnenen Funktionen werden mit grofSen Buchstaben be- 
zeichnet. Sie heifen zugeordnete Mathieusche Funktionen. 


Die allgemeine Lésung von (8a) lautet daher: 


Ce Fe 
oe a A C v aL BS v 38 ‘ = ‘ 7 { m 
é ey (38a) bzw. X=A wae +B Ge (88b) 
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Die in § 4 benGtigten Reihen fiir Fe,;, Ge, lauten: 


y 3 e d ti eg eee 
(S49) =la— @ ge—...]§ Ce (5,9) + Sins — = qGin3é+... (89) 
3 3 : : were tk ee 
GS )=la— er P-- 15 Sei 6,9) + Gof $—F q Gof 3§—... (40) 
Diese Reihen, wie auch jene fiir Cen, Sen, konvergieren 
ftir grofie Werte von § so schlecht, daf} eine numerische Rech- 
nung praktisch unmdglich wird. Diese Nachteile besitzen fol- 
gende Reihen nach Zylinderfunktionen nicht. Sie lauten unter 
Beschrankung auf das in § 4 Bendtigte: 
sey (0, q) Se} ee a) 2 a) (41) 
2 Be SD BN gs Fe ODI. C= Fp41 ODF, OD 
ce; (0, q) ce be a) in (42) 
yi nD 
» Q) = h [AO a oa. rod [ J. (01) D fare (U2) +d,44 (v;) J, (v2)] 
se; (0, q) sei e 0) = a) ‘*) 
a — 1)" BR J N. ud Nv 
P) q) h [BOP os 1) Byes [ (03) 4-1 V2) ner 1) mi ( 2)] 
ce, (0,q)eer (5.4) ‘ (44) 
4 q) —— OF —- Ly A; r+1 [J,.(v1) Ni (v2) +d,44 (v;) ANE, (v2)| 


A[APP ree 
mit g=h2, v;=he-*, v2=he*. N, (x) ist die Neumannsche 
? 2 
Funktion mit der Normierung lim ™ (x) = — ny In — und 
x>0 yx 
: eee 
fim 1 (x) ee has 17514; 


Die Fourierschen Reihen fiir ce,, se, lauten: 


ce,= )) A, ,(q) cos (2-1) 0 (45) 
r=0 

se; = )) B®, ,@ sin 27-1) (46) 
r=0 


Die Koeffizienten A, B sind ganze Funktionen von q. Fiir 
die ersten Glieder ihrer Potenzreihen nach q erhalt man: 


5* 
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4.9 [eran (+ pepe Fd 


pay | ae ee (ee ee 
Bri =) fie ({ l@- i) IF \4 : 
Fiir kleine Werte von q fiihrt die Normierungsforderung 


A” —1 BY =1 fiir alle g, zu keinen Schwierigkeiten. Aus 


diesen Reihen sind alle im § 4 bendtigten Eigenschaften der 
benétigten Funktionen zu entnehmen. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Urban, sowie 
Herrn Prof. Dr. £. Ledinegg danke ich fiir die Anregung zu 
dieser Arbeit und fiir ihr stetes Interesse an derselben sowie 
fiir die kritische Durchsicht des Manuskriptes. 
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Die hier untersuchten Minerale geh6ren zu den Stoffen, 
die lichtelektrische Leitfahigkeit nur in verfarbtem Zustand 
zeigen. Die Lichtabsorption und Abspaltung von Elektronen 
geschieht bei ihnen an Singularitaten im Gitter der Kristalle. 
Die auftretenden Photostréme sind bei den Steinsalzen Primiar- 
stréme. Diese setzen tragheitslos mit der Belichtung ein und 
werden durch die Abwanderung der vom Licht abgespaltenen 
Elektronen hervorgerufen. Beim Flufspat zeigen die Photostréme 
die charakteristischen Eigenschaften von Sekundiarstrémen. Sie 
entwickeln sich erst in mefsbarer Zeit wahrend der Belichtung, 
und nach dem Verdunkeln dauert es einige Minuten, bis der 
Dunkelstromwert wieder erreicht ist. Sekundarstréme hangen oft 
in verwickelter Weise von Spannung und Lichtintensitat ab. 
Bei der hier angewendeten Mefimethode und in dem Bereich 
der verwendeten Lichtintensitéten und Spannungen zeigt sich 
jedoch eine einfache Abhangigkeit von diesen Grdfen. Ks er- 
scheint hier erlaubt, die spektrale Verteilung der Sekundarstrome 
auch als Bild fiir die prim&re Lichtwirkung anzusehen. 


Die MeBanordnang. 


Abb. 1 zeigt ein schematisches Bild der gesamten Mef- 
anordnung. Als Lichtquellen wurden verwendet: fiir den sicht- 
baren Teil des Spektrums eine 100-W-Osram-Gliihlampe, fiir 
den ultravioletten eine Osram-Quecksilberhéchstdrucklampe Type 
HBO 200. Das Licht wurde durch einen Monochromator der 
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Firma Zei® einfach spektral zerlegt. Im sichtbaren Teil wurde 
in Abstiinden von 10 mp gemessen, im U.V. wurden Messungen 
nur bei den Wellenlingen der Quecksilberlinien vorgenommen. 
Das Praparat befand sich immer im Vakuum. Es konnte mittels 
einer Kiihlvorrichtung, welche die Kristallhalterung hufeisen- 
férmig umgab, auf ungefahr — 120°C abgektihlt werden. Das 
Meflicht fiel immer senkrecht zur Feldrichtung auf den Kristall. 
Die lichtelektrischen Str6me wurden mit einem Lutz-Edelmann- 
Elektrometer in Aufladeschaltung gemessen. Die Energie des 
Meflichtes wurde mit einer Thermosaule bestimmt, die mittels 
einer Hefnerlampe absolut geeicht worden war. Die Tragheit 
der lichtelektrischen Stréme wurde in gefiltertem Licht fest- 
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gestellt. Dazu wurde der Gang des Elektrometerfadens, der auf 
Millimeterpapier projiziert wurde, nach den Schligen eines Metro- 
noms aufgezeichnet. Bei der Messung der spektralen Verteilung 
der Stréme wurde die Aufladezeit des Elektrometers mit der 
Stoppuhr festgestellt. Die Priiparate hatten Quaderform. Sie 
wurden bei den Steinsalzen aus gréferen Stiicken heraus- 
gespalten — bei den gelben Salzen geschah dies bei rotem 
Licht —, beim Flu®$spat und beim Natriumdiborat wurden sie 
auf Sandstein naf zurechtgeschliffen und dann mit Polierpapier 
und auf Seide poliert. Als Elektroden dienten zwei Fliichen, die 
aufgerauht und mit Graphit eingerieben wurden. Durch Ver- 
gleichsmessungen an einem Trolitulstiick wurde sichergestel!t, 
da® die Resultate nicht durch andere Erscheinungen verfalscht 
wurden. 


Untersuchungen an Steinsalzen. 


Schauberger [1] hatte 1935 im Salzberg von Hall in Tirol 
gelbes Steinsalz gefunden, das die Merkmale einer primiren 
Bestrahlungsfarbe zeigt. E. Eysank [2] hat die Absorption dieses 
Minerals ausgemessen. Sie fand ein Absorptionsband, das dieselbe 
Lage hat wie das F-Band bei den kiinstlich verfirbten Stein- 
salzen. Kiinstlich verfirbte Steinsalze zeigen lichtelektrische 
Leitfahigkeit und die spektrale Verteilung des Effektes stimmt 
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mit dem optischen Absorptionsspektrum itiberein. Denselben 
Befund ergaben die Untersuchungen an natiirlich gelbem Stein- 
_salz aus Hall und an solchem aus Hallstatt. Bei dem Tiroler 
Salz waren die Photostréme bei gleicher Lichtintensitit groBer 
als beim Halistatter. Abb. 2 zeigt das Ergebnis einer Messung 
der spektralen Verteilung des Effektes. Da die Verfarbung der 
untersuchten Minerale sehr gering ist, waren die Stréme im 
Licht vergleichbar mit den Dunkelstrémen. In der Abbildung 
ist als Ordinate der MefSstrom in, das ist die Differenz aus 
Strom im Licht und Strom im Dunkeln, aufgetragen. Er ent- 
spricht nach Hilsch und PoAl [3] dem negativen Primirstrom- 
anteil. Nach jeder Messung wurde mit rotem Licht die entstehende 
Erregung beseitigt. Bei den verschiedenen Wellenlingen wurde 
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Abb. 2. Tiroler Gelbsalz. Kristall: 3,4. 5,8. 6,5 mm3. Elektrodenabstand = 5,8 mm. 
Feldstarke — 603 V/em. Lichtintensitét = 4,8 . 10-7 cal/em? sec. Temperatur = 17°C. 


mit verschiedenen Lichtenergien gemessen und dann auf gleiche 
auffallende Energie reduziert. Um nachzuprtifen, ob diese Re- 
duktion erlaubt ist, wurde die Abhiangigkeit der lichtelektrischen 
Stréme von der Lichtenergie bestimmt. Sie zeigten sich propor- 
tional der Lichtintensitat. 

N. Adler hat in seiner Dissertation die Absorption von 
natiirlich blauen und violetten Steinsalzen untersucht [4]. Er 
konnte durch thermische Behandlung aus blauem Steinsalz aus 
Sta®furt ein violettes herstellen, das dieselbe Absorption zeigt 
wie violettes Steinsalz aus dem Grimberger Schacht. Im Ultra- 
mikroskop zeigen diese Salze verschiedene Befunde: die Art 
der firbenden Teilchen ist verschieden. Hine Untersuchung tiber 
die spektrale Verteilung des inneren lichtelektrischen Effektes 
ergab keine Unterschiede. Bei allen drei Salzen ist dieselbe 
spektrale Verteilung festzustellen, wie sie Gyulai [5] an blauen 
Steinsalzen fand. 

Messungen an Fluoriten. 


Es wurde zunidichst eine Anzahl von Fluoriten verschiedener 
Herkunft qualitativ untersucht. Es standen auch einige Stiicke 
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zur Verfiigung, die vor Jahren mit einem Radiumpraparat be- 
strahlt worden waren und sich im Laufe der Zeit verfarbt hatten. 
Von diesen erwies sich ein blaugriiner Fluorit aus Derbyshire 
lichtelektrisch leitend, violette Stiicke derselben Herkunft zeigten 
diese Eigenschaft erst nach neuerlicher Radium- oder Rontgen- 
bestrahlung. Im Naturzustand lichtelektrisch leitend waren ein 
griiner Flu8spat unbekannter Herkunft und farbloser Sarntaler 
Fluorit. (Dieser war langere Zeit im Radiuminstitut aufbewahrt; 
es ist méglich, daf er dort einer unbeabsichtigten, geringfiigigen 
Bestrahlung ausgesetzt war.) Unbestrahlter Fluorit aus Weardale 
und solcher aus Derbyshire (beide farblos) zeigten keine Leit- 
fihigkeitsinderung bei Belichtung. Im Gegensatz zu dem Stiick 
aus Weardale zeigte das aus Derbyshire nach R6ntgenbestrah- 
lung, die es violett verfirbte, keine lichtelektrische Leitfahigkeit. 
Beim Erhitzen bildete sich bei ihm eine milchige Triibung aus. 
Sarntaler Fluorit, der langere Zeit einer Temperatur von un- 
gefahr 800° C ausgesetzt worden war, zeigte auch bei intensiver 
Belichtung keine lichtelektrische Leitfahigkeit. Diese konnte 
dadurch wieder hervorgerufen werden, dafi die Stiicke entweder 
durch Elektroneneinwanderung im elektrischen Feld oder durch 
Radiumbestrahlung (mit einem Praparat des Instituts fiir Ra- 
diumforschung, 300 mg Radium) verfiairbt wurden. Im ersten Fall 
war der Kristall von lichten violetten Aderchen durchzogen, 
im zweiten Fall war eine Verfarbung mit dem Auge nicht wahr- 
zunehmen. In gefiltertem Licht zeigte sich, dafi die Photostréme 
durch blaues Licht hervorgerufen wurden. Alle angefiihrten 
Beobachtungen wurden bei Zimmertemperatur gemacht. Bei 
tieferen Temperaturen wurden die Stréme geringer und bei 
—120° C war eine Lichtwirkung nicht mehr nachzuweisen. Fiir 
eine genauere Untersuchung war der Sarntaler Flufispat am 
besten geeignet. Er konnte am wirksamsten mit Réntgenstrahlen 
beeinfluBt werden. Es wurde dazu ein Nahbestrahlungsapparat 
der Firma Philips verwendet. Die Dosis an der Oberfliiche der 
Kristalle betrug 9500 Réntgen min. Die Bestrahlungszeiten waren 
10,5 min, 21 min und 42 min. Eine sichtbare Verfirbung war nur 
als bliulicher Stich bei den am lingsten bestrahlten Priparaten 
festzustellen. Die Kristalle wurden immer nach der halben Be- 
strahlungszeit umgedreht, um eine gleichmifigere Verfirbung 
zu erzielen. 

Die Photostréme zeigten bei allen untersuchten Fluoriten 
deutliche Triigheit: sie wachsen wihrend der Belichtung zu 
einem Héchstwert an, und erst einige Minuten nach Beenden 
der Belichtung wird wieder der Dunkelstromwert erreicht. Die 
Tragheit des Stromanstieges kann durch feldfreie Vorbelichtung 
stark herabgesetzt werden. Folgende Mefimethode ergab repro- 
duzierbare Werte: Der Kristall wurde bei allen Wellenlingen 
gleich lang feldfrei belichtet. Der Héchstwert, den der Strom 
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_ hach Anlegen der Spannung (bei andauernder Belichtung) er- 
reichte, wurde als ,Strom im Licht“ angenommen. Die so ge- 
_Mmessenen Strodme zeigen einen linearen Anstieg mit der Licht- 
intensitat und einen annahernd linearen Anstieg mit der Span- 
nung. Die Kurven der spektralen Verteilung zeigen bei allen 
untersuchten Stticken denselben Verlauf. Fiir einen Kristall, 
der 21 min der Réntgenstrahlung ausgesetzt war, ist sie in Abb. 3 
dargestellt. Als Ordinate ist wieder der MeSstrom i, aufgetragen. 
Die Lichtwirkung beginnt bei 500 mp. merkbar zu werden, steigt 
bei 440 mp. steil an, zeigt eine Ausbuchtung bei 404 mp und 
einen H6échstwert bei 313 mp. 


Mollwo [6] hat bei héheren Temperaturen die Natur der 
elektrischen Dunkelleitfahigkeit von Fluoriten, die durch Elek- 
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Abb. 3. Sarntaler Fluorit. 21 min Réntgenbestrahlung, Kristall: 6,9 . 5,6 . 2,4 mm’. 
Elektrodenabstand = 5,6 mm. Feldstairke = 604 V/cm. Lichtintensitiit = 6,8 . 10-6 cal/em? sec. 
Temperatur = 19°C. 


troneneinwanderung verfarbt worden waren, untersucht und 
vorwiegend Elektronenleitfahigkeit gefunden. Wir koénnen also 
auch bei Zimmertemperatur einen elektronischen Anteil der 
Dunkelleitfahigkeit voraussetzen. Dieser kann nach Hilsch und 
Pohl [3] die Ursache von Sekundarstr6men sein. Unter Voraus- 
setzungen, die bei uns gegeben scheinen, sind diese der primaren 
Lichtwirkung proportional. Diese liegt also hauptsachlich in 
einem Gebiet unterhalb 440 mp. 

K. Przibram hat in einer Arbeit [7] dargelegt, dafs man 
verschiedene Absorptionsmaxima bei natiirlich und kiinstlich 
verfarbten Fluoriten zweiwertigen Seltenen Erden zuordnen 
kann. Das spurenweise Vorkommen von Seltenen Erden in 
Fluoriten ist durch Fluoreszenzbeobachtungen sichergestellt. 
Auch beim Sarntaler Flu8spat wurde eine solche Fluoreszenz 
von K. Przibram und E. Kara-Michailova [8] und H. Haberlanat [9] 
gefunden. Absorptionsmaxima zwischen 3855 mp. und 390 mp. 
ordnet K. Przibram (1. c.) dem zweiwertigen Europium zu. Sie 
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fallen in das lichtelektrisch wirksame Gebiet, ebenso ein Maxi- 
mum bei 430 mp, das mit groBer Wahrscheinlichkeit dem zwei- 
wertigen Samarium zuzuordnen ist. In das kurzwellige Gebiet, 
in dem das Maximum der lichtelektrischen Wirkung gefunden 
wurde, reichen die meisten optischen Untersuchungen nicht. 
An japanischen Fluoriten fand J. Yoshimura [10] in diesem 
Gebiet Absorptionen bei 337 mp, 307 mp und 282 mp. Wir wollen 
zum Vergleich andere Untersuchungen tiber die Absorption von 
zweiwertigen Seltenen Erden heranziehen. Nach Butement und 
Terry [11] absorbieren Lésungen des zweiwertigen Samariums 
alles Licht unter 450 mp, bei geringerer Konzentration zeigen 
sich — neben anderen — Maxima bei 327 mp, 313 mp und 
282 mp. Butement [12] findet bei einer Lésung von Europium- 
chlorid in Wasser Absorptionsbainder im Gebiet von 302,5 mp 
bis 320 mp. Strontiumchlorid, dem Europiumchlorid beigemengt 
ist, zeigt nach Freed und Katcoff Absorptionsbiander bei 327 mp 
und 345 mp [13]. Diese Absorptionen fallen durchwegs in das 
hier gefundene Gebiet der maximalen Lichtwirkung. Bei der 
Bestrahlung des Fluorits werden die Seltenen Erden zu ihrer 
zweiwertigen Form reduziert. Sie sind in dieser Form nicht 
stabil: die Verfarbung geht im Dunkeln langsam zuriick, durch 
Belichten wird dieser Prozef beschleunigt. &. Eysank [2] hat 
diese Abnahme der Absorption an radiumverfarbten -Fluoriten 
messend verfolgt: eine 15 min lange Belichtung mit ultraviolettem 
Licht beseitigt die Absorption eines stark verfarbten Stiickes 
fast vollig. Dieser mit einer Elektronenabspaltung verbundenen 
Entfarbung kénnen wir die hier beobachtete lichtelektrische 
Wirkung zuschreiben. Fiir diese Auffassung spricht auch die 
labile Umfarbung gelber und griiner Fluorite, die von Haber- 
landt und Przibram gefunden und von E. Kellermann [14] ge- 
nauer untersucht wurde. Bei tiefen Temperaturen kann man 
durch Belichten mit ultraviolettem Licht die Absorption der 
Seltenen Erden abbauen, das Maximum, das man dem Kalzium 
zuschreibt, wird dabei héher. Dieser Vorgang ist auch bei hé- 
heren Temperaturen beobachtet worden: Im Sonnenlicht kann 
die griine Farbe von Fluoriten in eine violette, stabilere ver- 
wandelt werden. (Angefiihrt bei A. Przibram, |. ¢.) In diesem 
Fall kann man annehmen, daf die von den Seltenen-Erd-lonen 


abgespaltenen Elektronen in Kalziumionen wieder festgelegt 
werden. 


Anmerkung bei der Korrektur (28. Juni 1951): Nach Absechlu8 dieser 
Arbeit erschien ein Artikel von A. Smakula [Phys. Rev. 77, 408, (1950)], in 
dem Absorptionsmessungen an reinen synthetischen Fluoritkristallen nach 
Réntgenbestrahlung mitgeteilt werden, die mit der oben angegebenen Ver- 
teilung der lichtelektrischen Sekundiirstréme und eigenen Absorptions- 
messungen gut tibereinstimmen. Es diirfte sich also bei der lichtelektrischen 
Leitung in Fluorit um eine Wirkung der Farbzentren und nicht der zwei- 
wertigen Seltene-Erd-Ionen handeln; dies erkliirt, weshalb gerade der relativ 
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reine Sarntaler Fluorit die Wirkung am besten zeigt. Im tibrigen werden 
die Betrachtungen tiber die Absorptionsmaxima der zweiwertigen Seltene- 
Erd-Ionen hievon nicht beriihrt. 


Untersuchungen an strahlungsverfirbten Alkaliboraten. 


O. Sojka [15] hat die Absorption von glasigen Boraten 
untersucht, die durch Radiumbestrahlung verfiirbt worden waren. 
Sojka fand beim Natriumdiborat eine Absorption mit einem 
Maximum bei 545 mp, Lithiumtetraborat zeigte ein ausgepriigtes 
Maximum bei 357 mp und kleinere bei 520 mp und 560 mp, 
Kaliumdiborat eines bei 620 mp. und Rubidiumdiborat eines bei 
590 mp. und ein zweites bei 660 mp. Eine Wiederholung der 
Messung am Natriumdiborat bestitigte das oben angefiihrte 
Ergebnis. 

Beim Natriumdiborat wurde nach einem lichtelektrischen 
Effekt gesucht. Es wurden dazu Priaparate aus Borax verschie- 
dener Reinheit hergestellt, und auch solche, die durch Beimen- 
gung von 5°/) Natriumchlorid oder 6°/) Natriumsulfat verun- 
reinigt waren. Der Borax wurde dazu in einem Platintiegel 
geschmolzen, dann in eine vorgewarmte Platinschachtel gegossen 
und langsam abgekiihlt. Verfarbt wurden die Praparate durch 
Radiumbestrahlung. Obwohl die Versuchsbedingungen (Dauer 
der Radiumbestrahlung, Mefispannung, Intensit&ét des Meflichtes, 
Temperatur) in weiten Grenzen variiert wurden, konnte ein 
innerer lichtelektrischer Effekt bei diesen Substanzen nicht 
festgestellt werden. Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung 
mit den Befunden an amorphen KOrpern: auch bei Stoffen, die 
im kristallinen Zustand gute lichtelektrische Leiter sind, wie 
das Selen und der Realgar, laBt sich im amorphen Zustand 
keine innere lichtelektrische Wirkung nachweisen [16]. 

, Herrn Professor Dr. Karl Przibram danke ich fiir sein Inter- 
esse und fiir die dauernde Unterstiitzung bei dieser Arbeit so- 
wie fiir die Uberlassung des Materials fiir die Untersuchungen. 
AuBerdem danke ich dem Leiter der Réntgentechnischen Ver- 
suchsanstalt des Allgemeinen Krankenhauses in Wien, Herrn 
Dr. J. Zakovsky, der die Bentitzung der ROntgenapparatur er- 
méglichte und mich bei der Durchfiihrung der Bestrahlung unter- 
stiitzte, und Herrn Dr. N. Adler, der mir umgefarbtes Sta®ifurter 
Steinsalz zur Verfiigung stellte. 


Zusammenfassung. 


An natiirlich gelben Steinsalzen wurden lichtelektrische 
Primirstréme festgestellt. Ihre spektrale Verteilung ist dieselbe 
wie bei kiinstlich verfairbten Steinsalzen. An natiirlich blauen 
und violetten Steinsalzen und an violettem Steinsalz, das durch 
thermische Behandlung aus blauem hergestellt wurde, konnten 


76 J. Urbanek: Lichtelektrische Untersuchungen an Steinsalzen. 


in bezug auf ihr lichtelektrisches Verhalten keine Unterschiede 


gefunden werden. 
An réntgenbestrahltem Sarntaler Fluorit wurde die spektrale 


Verteilung der lichtelektrischen Sekundarstréme gemessen. Das 
Maximum der lichtelektrischen Wirkung wurde im U.V. gefunden. 

An glasigem Borax, der durch Radiumbestrahlung verfarbt 
wurde, konnte keine lichtelektrische Leitung gefunden werden; 
das Absorptionsspektrum wurde iibereinstimmend mit O. Sojka 
mit einem Maximum bei 545 mp gefunden. 


Literatur. 


[1] O. Schauberger, Berg- und Hiittenmannisches Jahrbuch 80, Heft 3/4 
(1935); K. Przibram u. O. Schauberger, Wiener Anzeiger 72, 273 (1935). 

[2] E. Eysank, Wiener Ber. Ila 145, 387 (1936). 

[3] R. Hilsch u. R. W. Pohl, Z. Physik 108, 55 (1938). 

[4] I. Adler, Uber die Entfarbung natiirlich blauer und violetter Stein- 
salzkristalle. Dissertation, Wien 1948: NV. Adler, Nature 163, 989 (25. Juni 1949). 

[5] Z. Gyulai, Z. Physik 35, 411 (1926). 

[6] E. Mollwo, Nachr. Gétting. Ges., Math.-Phys. Kl., Nr. 6 (1934). 

[7] K. Przibram, Mitt. d. Inst. f. Radiumforsch. Nr. 421, Wiener Ber. Ila 
147, 261 (1938). 

[8] K. Przibram u. E. Kara-Michailova, Mitt. d. Inst. f. Radiumforsch. 
N. 159, Wiener Ber. Ila 132, 285 (1923). 

[9] H. Haberlandt, Wiener Ber. Ila 141, 441 (1932). 

[10] J. Yoshimura, Sci. Pap. Phys. chem. Res. Tokyo Nr. 412, 20, 170 (1933). 

[11] F. D. S. Butement and H. Terry, J. chem. Soc. London, 1112 (1937). 

[12] F. D. S. Butement, Trans. Far. Soe. Vol. XLIV, 617 (1948). 

[13] S. Freed and S. Katcoff, Physica XIV, 17 (1948). 

[14] #&. Kellermann, Wiener Ber. 146, 115 (1937). 

[15] O. Sojka, Zur Verfiirbung der Alkaliborate durch Radiumbestrah- 
lung. Unverdéffentlichte Dissertation, Wien 1940. 

[16] B. Gudden, Lichtelektrische Erscheinungen. Handbuch der Physik, 
Bd. 13. Berlin: Springer, 1928. j 


Bemerkung tiber den Massendefekt 
des Wasserstoffatoms. 


Von 
Mario Bunge, Buenos Aires. 


(Eingelangt am 17. Oktober 1950.) 


Im folgenden soll gezeigt werden, daf die relativistische 
Wellengleichung eines Systems in einem beliebig bewegten 
Lorentzschen Bezugsystem allein nicht ausreicht, um das System 
zu beschreiben, daf} aber eine konsequente quantentheoretische 
Beschreibung moglich ist, wenn wir die elektromagnetischen 
Spannungen mit beriicksichtigen. 

Es seien 

ch [dav onl la 
——— Rhee Cyr — ryt oy aes | + ey? oy, Avy, 


pv = 0, MPa y= 1 


der Diracsche Energieimpulstensor eines gebundenen Elektrons 
und 


(1) 


1 OAjo At 


Si 1 ot 
So= 7 |—F. Fi + 4 Suv. AF | UY Sher prey: Ox” (2) 


der Maxwellsche Tensor des Feldes. Die Gesamtenergie des 
Systems ist also durch 


E =f[(Soo+ Too). dt = Poo. dt (3) 


gegeben. 

Wenden wir (3) etwa auf ein Wasserstoffatom mit hin- 
reichend schwer gedachtem Kern an, so haben wir die in Soo 
enthaltene unendliche Selbstenergie des Elektroneneigenfeldes 
wegzulassen und die entsprechende Selbstenergie des Protonen- 
feldes durch die kinetische Energie des gleichformig bewegten 
Protons zu ersetzen, 


= Mc2 
[S00.d: = [So.ae+ (4) 


wobei der Tensor S,, sich nur noch auf die Doppelprodukte 
der Feldstiirken des Elektronen- und Protonenfeldes bezieht. 
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Da aber, wie weiter unten gezeigt werden wird, im Ruhsystem 
des Protons 


[ Soo- di = — fe. Ary. dt (5) 

gilt, erhalten wir in diesem Falle nach (3) 
| A oy ee int ov) * 6 
B= Me+ | TAG ke -Syary oe ©) 


In diesem und nur in diesem Spezialfall kann die Elektronen- 
energie (in der hier betrachteten Naherung) aus der relativisti- 
schen Wellengleichung allein berechnet werden, wie dies z. B. 
bei W. Thirring!) angenommen wurde. In einem bewegten 
Bezugsystem hingegen wird 


[GSoote. Ary) -de +0, 


und im Energieausdruck (3) muf auf die Feldgréfen explizite 
Bezug genommen werden. 

Der Beitrag der Bindungsenergie zur Gesamtmasse des 
Systems (Massendefekt) folgt unmittelbar aus der Transformations- 
gleichung 


v , v2 
: Poo— — (Por Pio) + “e5F 
E'=| Poo.dt= Se — -dc=— 
: Ji—v2e (7) 
— [ porte d 
)1— v2/e? 


unter Beriicksichtigung der fiir alle stationiren Zustinde giiltigen 
Gleichgewichtsbedingung 


[ Pav.de =f (Tre + Su). de =0, pv +0. (8) 


Da sich die in Frage kommenden Tensorkomponenten im 
bewegten Bezugsystem aus denen im Ruhsystem durch eine 
einfache Lorentztransformation ergeben, geniigt es, fiir die 
Berechnung von (3) die Komponenten Poo, Po1, Pio, Py; im Ruh- 
system zu bestimmen und mit ihrer Hilfe die Beziehungen (5) 
und (8) zu verifizieren. Wihrend die Komponenten von 7), durch 
direkte Ausrechnung nach (1) als Funktionen der Elektronen- 
koordinaten 7, dargestellt werden, miissen wir beachten, da® 
die Feldstiirken des Elektronenfeldes, welche in S,, auftreten, 
Funktionen der Feldkoordinaten 7; sind, welche wir aus den 
Potentialgleichungen 


O At—4re.y'(rjoey(r,), «o=+1 (9) 


') W. Thirring, Z. f. Naturforschung (5a) 85 (1950). 
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zu bestimmen haben. Im Falle eines stationiren Zustandes, in 
der uns hier interessierenden elektrostatischen Naherung, ‘gilt 


Ee = — grad; Ao; Ay = — ela CE BP (10) 


|7— 7? | 


und durch direkte Auswertung von S,, 


[S0-dy=—e [ECONO a, 


jie dy——e[ “9, re wad Ge) dt, 


Te? 


(11) 


Mit Hilfe der Ausdrticke (11) lassen sich sofort die Beziehungen 
(5) und (8) durch direkte, wenn auch etwas langwierige Rechnung 
verifizieren. Durch Einsetzen der entsprechend lorentztrans- 
formierten Ausdriicke (11) in (8) gewinnt man unmittelbar den 
allgemeinen Energieausdruck in einem beliebigen Lorentzsystem, 
einen Ausdruck, welcher aus der relativistischen Wellengleichung 
allein nicht gewonnen werden kann. 


Herrn Prof. Guido Beck (Cordoba) danke ich ftir mehrere 
Diskussionen tiber den behandelten Gegenstand. 


Buenos Aires, Instituto de Fisica. 


Uber den Einflu8B inhomogener Intensititsverteilung 
innerhalb des Primiirstrahlbiindels bei Roéntgen- 
riickstrahlaufnahmen. 


Von 
F. Regler. 


Institut fiir Experimentalphysik der Technischen Hochschule Wien. 
Mit 9 Abbildungen. 
(Eingelangt am 26. Oktober 19350.) 


In folgender Arbeit wird gezeigt, daB die bei Réntgenriickstrahlaufnahmen 
héufig beobachtete Abweichung des Interferenzkegels von der Rotations- 
symmetrie sowie das gelegentliche Auftreten von scheinbaren Texturdia- 
grammen trotz regelloser Verteilung der Kristallite auf inhomogene Inten- 
sititsverteilung innerhalb des Primirstrahlbiindels zuriickgefiihrt werden 
kann. AuSerdem kénnen fiir Abweichungen der mittels Riickstrahlaufnahmen 
erhaltenen Gitterkonstantenwerte vom idealen Wert hiufig dieselben Ursachen 
verantwortlich gemacht werden. 


Bildet man die totale Anderung der bekannten Braggschen 
Gleichung ; 
ni=2dsins 
nAbk=2Adsind+2dceosd A398, 
so erhalt man fiir 
4 =const., also AA =0 
Av 1 
— = ——-tg 9 
Ad q ‘8% 
welcher Ausdruck bei )+>90° unendlich wird. 
Ferner ergibt sich fiir konstantes ad, also Ad —0 
Ay n 
Ah ~~ 2dcosd° 
Auch dieser Ausdruck geht gegen unendlich fiir 990°, 
Aus dieser Uberlegung erkennt man, da sich kleine 


Anderungen von d, bzw. von 4 um so mehr im Réntgendiagramm 
auswirken werden, je gré®er der Glanzwinkel 3 ist [1]. Zur 
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Feststellung kleinster Gitterkonstanteninderungen mu® man 
sich daher der sogenannten letzten Linien bedienen. Da der 
_ Begriff der Gitterkonstante in einem vielkristallinen Priiparat 
immer nur als statistischer Mittelwert Geltung besitzt, ist es 
bei der Auswertung von Rontgenriickstrahlaufnahmen nétig, 
ein verhaltnismafig groBes Probenvolumen zu bestrahlen, zumal 
ja die Réntgenstrahlbeugung infolge ihres selektiven Charakters 
ohnedies nur eine verhaltnismaBig kleine Zahl von Gitterblécken 
zur Messung zulafit. Die Ausmessung von Riickstrahldiagrammen 
erfolgt grundsatzlich in der Form, da der Glanzwinkel aus 
der Lage des Schwaérzungsmaximums der Interferenzlinie er- 
mittelt wird, wobei man (besonders fiir die letzten Linien) 
stillschweigend annimmt, da® das Schwarzungsmaximum mit 
der Linienmitte zusammenfallt. Das oben erwahnte hohe Auf- 
l6sungsvermOgen der letzten Linien bringt es jedoch mit sich, 
daf} gerade diese empfindlichen Linien meist unscharf und 
diffus erscheinen, weil sie durch die statistischen Schwankungen 
innerhalb der betrachteten Netzebenenscharen am _ meisten 
beeinflu®t werden. Um wenigstens die durch apparative Faktoren 
bedingte Unscharfe auszuschalten ware es daher n6tig, Primér- 
strahlbiindel mit extrem kleinem Durchmesser zu verwenden. 
Abgesehen von den dadurch bedingten untragbar langen 
Belichtungszeiten, die man unter Umstanden fiir einmalige 
Prazisionsmessungen in Kauf nehmen k6énnte, wiirde dadurch 
das zur Beugung herangezogene Kristallvolumen viel zu klein 
werden, um homogen geschwarzte Debye-Scherrer-Linien zu 
liefern. Die brauchbarste Anordnung zur Erzielung mdglichst 
scharfer Interferenzlinien bei grofem bestrahltem Probenvolumen 
stellt das abgeinderte Braggsche Fokussierungsverfahren dar. 
Aus Abb. 1 ist dieses Verfahren ftir die gebrauchlichsten Rtick- 
strahlmethoden schematisch ersichtlich. 

~ Grundsitzlich mii®te beim Fokussierungsverfahren die unter- 
suchte Probe kugelf6rmig angeschliffen werden, wobei der 
Kriimmungsradius dem der Fokussierungskugel gleichzusetzen 
wire. Im allgemeinen gentigt es jedoch, die Untersuchungen 
an planen Oberflachen durchzufiihren, die eine Tangentialebene 
an die Fokussierungskugel bilden. Der Beriihrungspunkt ist 
durch den DurchstoBpunkt des Zentralstrahles durch die Fokus- 
sierungskugel gegeben. In friiheren Arbeiten des Verfassers 
wurde bereits gezeigt, daf} die endliche Abmessung des Durch- 
messers. der Fokussierungsblende bei der Abbildung der 
Debye-Scherrer-Linien glanzwinkelabhingige Verschiebungen des 
Schwirzungsmaximums liefert, und daf die durch diese Ver- 
schiebungen erhaltenen Meffehler um so gréfer werden, je 
kleiner der Glanzwinkel ist [2]. Durch Verwendung von Rontgen- 
strahlen, die von legierten Anoden geliefert werden, kann, wie 
bereits gezeigt wurde [3], mit der Ringfilmkamera des Verfassers 
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die Abhingigkeit der Gitterkonstante vom Glanzwinkel und 
der Blendenéffnung bei kubisch kristallisierenden Substanzen 


Abb. 1a. Fokussierende Planfilmriickstrahl- Abb. 1b. Fokussierende Zylinderriickstrahl- 
kamera. kamera. 
P= photographischer Film, Z = photographischer Film, 
W = untersuchte Probe. W = untersuchte Probe. 
a“ 


Abb. le. Fokussierende Reglersche Kegel- Abb. 1d. Fokussierende Reglersche Ringfilm- 
riickstrahlkamera. kamera. 
K = photographischer Film, R = photographischer Film, 
W = untersuchte Probe. W = untersuchte Probe. 


ermittelt werden. Es wurde festgestellt, daf aus Riickstrahl- 
aufnahmen der exakte Wert der Gitterkonstante durch Extra- 
polation der erhaltenen Ergebnisse auf ) = 90° erreicht wird, 
wobei die Mefigenauigkeit bei praktisch verwendeten Blenden 
von 0,5mm Durchmesser + 0,0001 A = 0,1 XE betriigt. Die Er- 
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| reichung dieser hohen MeBgenauigkeit setzt jedoch eine gentigend 
feinkérnige Probe voraus, damit nicht durch einzelne, besonders 
gut reflektierende Kérner oder durch Brechung und Totalreflexion 
-an der Probenoberflaiche eine Verlagerung des Schwiarzungs- 
maximums innerhalb der Debye-Scherrer-Linien erfolgt. Anderer- 
seits muf} die Korngré®e gro® genug sein, um geniigend scharfe 
Interferenzen liefern zu kénnen. Bei Planfilm- oder Kegelrtick- 
strahlaufnahmen werden naturgemié® nur eine, bzw. zwei Inter- 
ferenzlinien fokussiert. Dennoch kann man bei Kegelaufnahmen 
die Extrapolation auf 90° im allgemeinen durchfiihren, da das 
Kegelverfahren bei giinstiger Lage der beiden 
fokussierten Linien die dazwischen liegenden 
Linien meist noch mit geniigender Genauig- 
keit zur Abbildung bringt. 

Bei genauer Ausmessung besonders der 
nichtexaktfokussierten Linien zeigt sich jedoch, 
daf} sie mehr oder weniger stark von der Kreis- 
form abweichen, wenn die Aufnahmekamera 
nicht um den Zentralstrahl rotiert. Es liegt 
die Vermutung nahe, daf} die gefundene Ex- 
zentrizitat auf Inhomogenitaét der Intensitits- 
verteilung innerhalb des Primarstrahlbiindels 
zurickgefiihrt werden kann. Zur Uberpriifung 
dieser Vermutung wurde eine offene R6ntgen- 
rohre Seemannscher Bauart mit einer Alumi- 
niumanode versehen, deren charakteristische 
EKigenstrahlung bekanntlich so langwellig ist, 
daB sie éinerseits vom Roéhrenfenster und  ,,, 4 simminiumanode 
andererseits von Luft bei normalem Druck _ mit zwei Kupferstreifen. 
praktisch vollkommen absorbiert wird. Aufer- 
dem ist die von der Aluminiumanode gelieferte Bremsstrahlung 
verhiltnismafig schwach, da ja die integrale Bremsstrahlintensitat 
der Ordnungszah] des Anodenmaterials im periodischen System 
der Elemente proportional ist. Man ist also auch fiir grofe Gitter- 
abmessungen auferstande, ohne Vakuumkammer Debye-Scherrer- 
Aufnahmen mit den Strahien einer Aluminiumanode durchzu- 
fiihren. Bringt man nun auf der Aluminiumanode zwei Langsstreifen 
aus einem Material an, dessen A-Strahlung fiir Strukturunter- 
suchungen geeignetist, so hat man hiemit bei geeigneter Hinstellung 
des Kathodenstrahlbiindels zwei strahlende Flachen auf der Anode. 
Diese Flichen kénnen entweder auf mechanischem Wege mittels 
einer Schwalbenschwanzfiihrung in die Aluminiumanode eingesetzt 
werden, wobei auf guten Wirmekontakt zu achten ist, oder sie wer- 
den auf anderem Wege, etwa durch kathodisches Aufstéuben aufge- 
bracht. Bei den nunmehr zur Beschreibung gelangenden Versuchen 
wurden beide Verfahren angewandt. Das Aussehen einer solchen 
Anode ist aus Abb. 2 ersichtlich. Wegen der verhiltnismafbig ge- 
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ringen Neigung des Anodenspiegels gegen die Horizontalebene ist 
die Lingserstreckung dieser strahlenden Flachen nicht storend, 
da die in der vorigen Abbildung ersichtlichen Rechtecke in 


Abb. 3. Kegelriickstrahlaufnahme von Aluminium, aufgenommen mit Cu-K-Strahlung 
und kleinem Brennfleck. 


der Horizontalprojektion zu Quadraten zusammenschrumpfen 
(G6tze-Strichfokus). 

Mit Hilfe dieser erwahnten Anode wurden nunmehr Kegel- 
riickstrahlaufnahmen an Aluminiumproben ausgefiihrt und 


Abb. 4. Wie Abb. 3, jedoch mit zwei strahlenden Flichen, 


abwechselnd auf verschiedene Linien fokussiert. Vor Ausfiihrung 
der Rontgenaufnahmen wurde stets mit der Fokussierungsblende 
der Kamera eine Lochblendenaufnahme des Brennfleckes erzeugt, 
um jeweils die Brennfleckanordnung mit den erhaltenen Réntgen- 
aufnahmen in Beziehung bringen zu kénnen. NaturgemaB erzeugt 
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die immer noch vorhandene Bremsstrahlung zwischen den hell- 
leuchtenden Punkten eine wenn auch geringe Schwirzung auf 
der Lochkameraaufnahme. Die zu untersuchende Aluminiumprobe 


= Abb. 5. Kegelriickstrahlaufnahme, aufgenommen mit Fe-K-Strahlung von zwei strahlenden 
Flachen. 


wurde zuerst mit der Strahlung einer normalen Kupferanode 
mit verhaltnismafig kleinem Brennfleck aufgenommen, wobei 
ebenso wie bei den weiteren abgebildeten Réntgenaufnahmen 
auf die jeweils angezeichneten Linien fokussiert worden war. 


Abb. 6. Wie Abb. 5, jedoch mit einem grofen Brennfleck, 


Die entsprechende Réntgenaufnahme mit der Abbildung des 
_ Brennfleckes zeigt Abb. 3. Hierauf wurde dieselbe Untersuchung 
mit der oben besprochenen Aluminiumanode durchgefiihrt, wobei 
der Abstand der beiden Streifen auf der Anode 4mm betrug, 
wiihrend jeder Streifen selbst 1mm_ breit war. Das hierbei 
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erhaltene Réntgendiagramm zeigt die Abb. 4. Man aire 
deutlich, da® die nicht fokussierten Linien und zwar insbeson ere 
die beiden diufersten Linien in zwel zueinander symmetrischen 
Richtungen eine starke Aufspaltung zeigen, wahrend sie in der 
Horizontalen und Vertikalen zusammenfallen. Der Durchmesser 
der Fokussierungsblende betrug 0,5 mm. Hierauf wurde dieselbe 
Probe mit der Strahlung einer Anode aus Aluminium mit Eisen- 
streifen untersucht, wobei auf eine d4ufere Linie fokussiert wurde 


/ 
/ 
——s 


Abb. 7. Interferenzlinienanordnung fiir zwei strahlende Anodenflichen. 


(Abb. 5). Da die fokussierte Linie einen verhiltnismaf®ig kleinen 
Glanzwinkel hat, zeigen nunmehr die inneren Linien aufer- 
ordentlich starke Uberschneidungen. Hierauf wurde die Aluminium- 
anode durch eine normale Eisenanode ersetzt, der groBe Brenn- 
fleck jedoch beibehalten. Man erkennt aus der Abb. 6, da 
nunmehr bei den nicht fokussierten Linien an den Stellen, an 
denen bei der Abb. 5 die starke Trennung der Linien bemerkbar 
war, eine besonders starke Linienverbreitung auftritt. Hierdurch 
wird eine Textur vorgetiiuscht, die mit der tatsachlichen der 
Probe nichts gemein hat. Die Erklirung fiir diesen Effekt geht 
sofort aus Abb. 7 hervor. Die beiden mit intensiver Strahlung 
getroffenen Stellen der Probe werden niimlich jede zum Scheitel 
eines Interferenzkegels. Konstruiert man nun die Verschneidung 
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dieser Kegel mit der Filmfliiche, so erhalt man fiir eine Planfilm- 
baw. Kegelriickstrahlaufnahme die in der Abb. 7 gezeigten Figuren. 
_ Bei den fokussierten Linien sind die erwihnten Erscheinungen 
nicht so ohne weiteres zu beobachten. Die Durchrechnung der 
Abbildungsverhaltnisse fiir die fokussierten Linien unter Beriick- 
sichtigung der endlichen Ausdehnung der Fokussierungsblende 
ergibt jedoch, daf} auch fiir die fokussierten Linien bei kugel- 
formiger und bei planer Probe Abweichungen von der Kreisform 
auftreten, wie sie die Abbil- 
dungen zeigen. Daraus folgt, 
dafS§ auch fiir fokussierte 
Linien sich die Lage des 
Schwaérzungsmaximums mit 


der Brennfleckform und -grépe nue 
andert, baw. von der Intensi- Abb. 8. Strahlenverlauf bei endlichem Blenden- 
tatsverteilung der Rdéntgen- durchmesser. 


strahlung innerhalb des Pri- 
marstrahlbtindels abhangt. Dies hat seinen Grund in erster 
Linie darin, daf ja durch den endlichen Blendendurchmesser 
dem auf das Praparat auftreffenden Primarstrahlbiindel kein 
idealer Divergenzpunkt mehr zugeordnet werden kann, wie aus 
Abb. 8 ohne weiteres hervorgeht. Man erhalt anstatt einer 
Fokussierungskugel eine Kugelschale von endlicher, glanz- 
winkelabhangiger Dicke. 
Bei groben Kristallproben kann aufser den hier beschriebenen 
Kinfltissen, wie schon er- 


wahnt, die durch die Beu- 
—— gungsbedingungen  verur- 
blaspld Te | sachte inhomogene Schwiatr- 


zungsverteilung und die 
Abb. 9. Anordnung ftir Totalreflexion innerhalb des Totalreflexion an hervor- 
, eae paris | stehenden  Kristallflichen 
noch Bedeutung besitzen. 
Gerade der letztgenannte Effekt wurde experimentell naher 
untersucht. Nach Angaben des Verfassers wurde namlich von 
K. Kadlez [4] ein Glasplattchen in die Randzone des_ diver- 
genten Primarstrahlbtindels gebracht, so da ein Teil von diesem 
Strahlenbtindel streifend auf das Plattchen einfiel und_ total 
reflektiert wurde, wie es aus Abb. 9 ersichtlich ist. Die dabei 
erhaltenen Aufnahmen einer grobkristallinen Probe zeigten eine 
eindeutige Verschiebung des entsprechenden Interferenzpunktes 
gegentiber der Aufnahme ohne Glasplattchen, wobei die Inten- 
sititsverhialtnisse praktisch unverandert blieben. Ahnliche Er- 
scheinungen kénnen auch durch ein langes, streifend getroffenes 
Blendenrohr hervorgerufen werden. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, daf} Prazisions- 
bestimmungen von Gitterkonstanten unter sonst giinstigen 
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Bedingungen im Riickstrahlverfahren mit hoher Genauigkeit 
nur dann ausgefiihrt werden kénnen, wenn ein in der Projektion 
auf die Probe kreisfOrmiger Brennfleck vorliegt, dessen Inten- 
sititsmaximum mit dem Zentralstrah] zusammenfallt. Auch hier 
ist jedoch die Genauigkeitsgrenze durch die endliche Abmessung 
der Fokussierungsblende gegeben. 

Die fiir vorliegende Arbeit néotigen R6ntgenaufnahmen wurden 
von den Herren H. Effenberger und L. Leschetizky am Institut 
fiir Experimentalphysik der Technischen Hochschule Wien 
durchgefiihrt. 

Einen Teil der hiefiir nétigen Geldmittel hat der Verband 
der Freunde der Technischen Hochschule Wien zur Verfiigung 
gestellt, woftir ihm an dieser Stelle bestens gedankt sei. 
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y Berechnung des Rechteckpotentials 
fur die Neutron-Proton-Wechselwirkung aus den 
Experimenten. 


Von 
Friedrich Katscher, Wien. 
Mit 5 Abbildungen. 
(Eingelangt am 14. November 1950.) 
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Verzeichnis der beniitzten Symbole. 


a = Potentialradius (Muldenradius) fiir den Triplettzustand (10—13 em) 
a’ = Potentialradius fiir den Singulettzustand (10—13 em) 


2: 2 2mE 
k = Wellenzahl (cm—!) Kar nee _ l m 


1 = Drehimpulsquantenzahl 
m = reduzierte Masse (g) 


A = Fermische Streuliinge (Triplett) = Amplitude der gestreuten Kugel- 
welle fiir # = 0 (Triplett) 


’ A’ = Fermische Streulinge (Singulett) = Amplitude der gestreuten Kugel- 
welle fiir # = 0 (Singulett) 
D = Potentialtiefe (Muldentiefe, Depth) fiir den Triplettzustand (in den 
Rechnungen 10—6 erg, sonst auch MeV) 


D' = Potentialtiefe fiir den Singulettzustand (10-6 erg, MeV) 
E (lab) = im Laboratorium gemessene kinetische Energie der Neutronen (MeV) 
E (rel) = Neutron-Proton-Relativenergie (10-6 erg) 
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Q = Querschnitt allgemein oder derTriplettanteil des Gesamtquerschnittes 
(10-24 cm? = Barn*)) 
Q’ = Singulettanteil des Gesamtquerschnittes (10-24 em? = Barn) 
W = Bindungsenergie des Deuterons — Energieeigenwert des Triplett- 
zustandes (erg, 10-6 erg oder MeV) 
W’ = virtueller Energieeigenwert des Singulettzustandes (10-6 erg oder 
MeV) 

5 — Phase (Phasenverschiebung) fiir 7= 0 und Triplettzustand (Winkel- 

grad) 

5' = Phase fiir 7=0 und Singulettzustand (Winkelgrad) 

Um die Zehnerpotenzen von a, a’, D, D’, E (rel), Q, Q’ und Qeesamt 
nicht durch die Rechnungen mitzuschleppen, werden sie entweder in die 
Konstanten hineingezogen oder herausgekiirzt. Es ergeben sich dann a, a 
als einstellige und D, D’ als zweistellige Zahlen. 


Allgemeine Problemstellung. 


Das Kraftgesetz, das zwischen Neutron und Proton wirksam 
ist, ist unbekannt. Aus den Experimenten kann jedoch als sicher 
geschlossen werden, daf§ es sich hiebei um eine anziehende 
Kurzstreckenkraft handelt, die nur innerhalb eines Bereiches 
von einigen 10—-' cm wirkt und auferhalb davon unmerklich 
oder gleich Null ist. Der einfachste und der mathematischen 
Behandlung am leichtesten zugangliche kugelsymmetrische Po- 
tentialverlauf, der eine Anziehung beschreibt und dieSer Kurz- 
streckennatur der Neutron-Proton-Wechselwirkung Rechnung 
trigt, ist der rechteckige, bei dem innerhalb eines bestimmten 
Radius, der in der vorliegenden Arbeit mit ,a* bezeichnet wird, 
das Potential einen konstanten negativen Wert hat, wahrend 
fiir jeden Radius gréfer als a das Potential gleich Null gesetzt 
wird. (Rechteckpotential, Potentialmulde, Potentialloch oder 
Potentialtopf.) 

Wie die genauere mathematische Analyse zeigt, sind fiir 
»klassische“ Neutronenenergien (unterhalb etwa 15 MeV) die 
Unterschiede nur auferst gering, die die Theorie fiir andere, 
ebenfalls nur innerhalb eines kleinen Bereiches von Null ver- 
schiedene (oder zumindest stirker als das Coulombpotential 
abfallende) Potentialverliiufe ergibt, so da der durch die ver- 
einfachende Annahme eines Rechteckpotentials gegeniiber dem 
tatsichlichen (unbekannten) Kraftgesetz begangene Fehler kaum 
ins Gewicht fallt; zumindest bewegt er sich in der gleichen 
Gré®enordnung wie die von anderen Potentialformen verur- 
sachten Abweichungen und liegt unterhalb der heutigen Me’- 
genauigkeit. 

*) Hiner freundlichen Information von Herrn Dozenten Dr. E. Broda 
verdanke ich die mutmafliche Etymologie dieser Bezeichnung: Die Quer- 
schnitteinheit ,Barn“ soll nach unverbiirgten Geriichten in einem scherz- 
haften Ausspruch Enrico Fermis ,10—%4 em? is big as a barn“ (barn, eng- 
lisch, Scheune) ihren Ursprung haben. : 
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In den meisten bisherigen theoretischen Arbeiten iiber das 
Rechteckpotential wurde fiir die ,Potentialbreite* (den Potential- 
_ radius) a der Wert 2,8.10°-cm angenommen, der aus der 
Theorie der Proton-Proton-Streuung stammt und mit dem klas- 
sischen Elektronenradius tibereinstimmt. Obwohl die angenom- 
mene Austauschméglichkeit der Nukleonen und die weitgehende 
Ahnlichkeit der Eigenschaften isobarer Kerne (z. B. H3 mit einem 
Proton und zwei Neutronen und He mit zwei Protonen und 
einem Neutron) daftir sprechen, da fiir den gleichen Zustand 
die zwischen zwei Protonen wirksame Kernkraft der-Wechsel- 
wirkungskraft zwischen zwei Neutronen oder zwischen einem 
Proton und einem Neutron gleicht, ist diese unveriinderte Uber- 
tragung des Wertes a~2,8.10~-% cm von der Proton-Proton- 
Streuung auf die Neutron-Proton-Wechselwirkung (insbesondere 
auf den Triplettzustand) doch nicht zwingend gerechtfertigt. 

Die Theorie ergibt nun aber Beziehungen zwischen der 
Potentialbreite (dem Muldenradius) a und der konstanten Po- 
tentialtiefe (Muldentiefe) D einerseits und den experimentell 
gemessenen Werten der Bindungsenergie des Deuterons (hier 
mit W bezeichnet) und den Wirkungsquerschnitten (Q) der 
Neutron-Proton-Streuung anderseits. Es besteht daher die Még- 
lichkeit, aus den experimentellen Daten die Gréfen a und D 
auszurechnen. Da die bisherigen Experimente tiber die Winkel- 
abhangigkeit der Streuung bei hdherer Energie (in der Gréfen- 
ordnung von 14 MeV) einander widersprechen (sowohl in bezug 
darauf, ob tiberhaupt Anisotropie vorhanden ist, als auch tiber 
die Vorzugsrichtung einer beobachteten Winkelabhangigkeit), 
k6nnen die Zusténde mit einer Drehimpulsquantenzahl / = 1 
nicht untersucht werden, Fiir den Zustand mit / — 0 liegen 
jedoch geniigend einwandfreie und miteinander vertragliche 
_ Experimente vor, um sie einer Berechnung der Potentialkon- 
_ stanten a und D zugrunde zu legen. 

Der Wirkungsquerschnitt der n-p-Streuung setzt sich aus 
zwei Anteilen zusammen: Der eine stammt vom Triplettzustand, 
bei dem die Spins von Neutron und Proton parallel stehen, 
der andere riihrt vom Singulettzustand her, bei dem die Spin- 
einstellung der beiden Nukleonen antiparallel ist. Ftir jeden der 
beiden Zustinde ist je eine Potentialmulde anzusetzen, u. zw. 
ist es von vornherein das Natiirlichste, nicht nur die Mulden- 
tiefen, sondern auch die Muldenradien in den beiden Fallen als 
verschieden anzunehmen. Insgesamt gibt es daher vier Unbe- 
kannte: a und D fiir den Triplett- und a’ und D’ fiir den Sin- 
gulettzustand (Singulettgréfen werden stets durch nachgesetzten 
Strich gekennzeichnet). Fiir ihre Berechnung sind vier Glei- 
chungen notwendig. 

Die Theorie ergibt nun folgende Beziehungen zwischen den 
vier Gré®en a, D, a’ und D’: 
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1. Die Eigenwertgleichung fiir den Triplettzustand; sie ver- 
kniipft a, D und W (die bekannte Bindungsenergie des Deute- 
rons) und gestattet es daher, zu jedem Wert von a das zuge- 
hérige D auszurechnen.. 

2. Die Eigenwertgleichung fiir den Singulettzustand; da aber 
diese keine stabile Lésung besitzt, kann sie nicht zur Berech- 
nung der Beziehung zwischen a’ und D’ herangezogen werden. 


3. Die Formel fiir den Streuquerschnitt; sie gibt die Ab- 
haingigkeit des Querschnittes Q von der Neutron-Proton-Relativ- 
energie E, fiir die eine gréSere Anzahl experimenteller Werte- 
paare bekannt ist. In dieser Formel sind a, D, a und D in 
verwickelter Weise enthalten. 


Die vier notwendigen Gleichungen kann man also entweder 
gewinnen, indem man die Formel fiir den Streuquerschnitt fiir 
vier verschiedene, méglichst weit auseinander liegende Werte der 
Energie E beniitzt oder aber indem man nur drei solcher Glei- 
chungen mit der Tripletteigenwertgleichung als vierter kombi- 
niert. Da die Streuquerschnitte grofe experimentelle Fehler auf- 
weisen, wahrend die Bindungsenergie des Deuterons, die in die 
Eigenwertgleichung eingeht, ziemlich genau bekannt ist, ist das 
letztere Verfahren vorzuziehen und wird deshalb in der vor- 
liegenden Arbeit angewendet. Diese gliedert sich daher in vier 
Abschnitte: 


A. Die Berechnung der Beziehung zwischen a und D aus 
der Higenwertgleichung. 


B. Die Zusammenstellung der experimentell gemessenen 
Werte des Streuquerschnittes und ihre Interpolation. 

C. Das Aufsuchen desjenigen Wertequadrupels a, D, a’, D’, 
das, in die Streuquerschnittformel eingesetzt, fiir drei verschie- 
dene, weit auseinander liegende E-Werte die zugehérigen Quer- 
schnitte liefert. (Um eine gréfere Genauigkeit zu erzielen, wurde 
tatsachlich noch ein vierter E-Wert fiir die Berechnung heran- 
gezogen.) 

Ks zeigt sich, daf} es unendlich viele solcher Wertetripel 
gibt, von denen einige als besonders plausibel ausgesondert 
werden. Dies geschieht im Abschnitt 

D., welcher die auf Grund der letzten Experimente wahr- 
scheinlichste Lésung und ihre Diskussion enthilt. 


Die meisten Autoren haben, um ihre Berechnungen zu ver- 
einfachen, zumeist grobe Vernachlissigungen begangen, die oft 
zehn Prozent und mehr ausmachen und deren Auswirkungen 
auf das Endergebnis — insbesondere wenn es sich um Winkel- 
funktionen handelt — nur schwer abzuschitzen sind. Im Gegen- 
satz hiezu wird in der vorliegenden Arbeit mit den sich aus 
der Theorie ergebenden transzendenten Gleichungen ohne Ver- 
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nachlassigung und stets mit der gré®ten noch sinnvollen Ge- 
nauigkeit gerechnet. Es wurden alle neueren experimentellen 
_ Arbeiten auf dem Gebiet der Bindungsenergie des Deuterons und 
der n-p-Streuung, soweit sie zugiinglich waren, beriicksichtigt. 


A. Die Beziehung zwischen Potentialbreite a@ und Potential- 
tiefe D fiir den Triplettzustand. 


Die einfachste stabile Kombination, die aus der Anziehung 
zwischen Proton und Neutron hervorgeht, ist der Kern des 
schweren Wasserstoffs, das Deuteron, das ge- 
rade aus je einem der beiden Kernbausteine 
besteht. Es laft sich zeigen (Th. Sexl, Vor- 
lesungen tiber Kernphysik, S. 133, Aufgabe 9, 
3), da das durch eine Potentialmulde a— a’; 
D' = D/4 dargestellte Deuteron einen stabilen 
Higenwert nur im Triplettzustand fiir /—0 
besitzt, daf aber fiir den Singulettzustand 
mit 7/=O und fiir hdhere 7 (J>0) keine 
gebundenen Zustande existieren. Der Eigen- 


: Abe i Dass Hechieek 
wert des Grundzustandes des Deuterons ist Sabatier 


identisch mit der experimentell gemessenen _ (a= Potentialbreite.) 
Bindungsenergie des Deuterons. 
Die Eigenwertgleichung ergibt sich als Lésung der Schro- 


dingergleichung om 
Ay +i" E-Vin) y=0 


(m= reduzierte Masse ~ !/2 Mp ~ 1/2 My) unter Berticksichtigung 
der Randbedingungen und der Stetigkeitsforderung. Wegen der 
Kugelsymmetrie des Potentials muf} Ax in raumlichen Polar- 
koordinaten ausgedriickt werden. Durch die Rotationssymmetrie 
um die Polarachse fallen aber die Ableitungen nach dem Azimut- 
winkel ~ weg und fiir /—0 ist auch keine Abhangigkeit vom 
Polarwinkel 3 vorhanden, so da® die Schrédingergleichung die 
Form 

a 2d 2m 5 bhi 

dr r dr o h2 (E—Vi(r))y=0 
annimmt, die sich durch die Substitution eae weiter ver- 
einfacht in oe 

. a’ + 2 (E—V(r))u=0. 


Setzt man fiir E ——W (W= Betrag der Bindungsenergie, 
W = positiv) und fiir 
V(r) =—D (r<a) (D = Potentialtiefe, D = positiv) 
== Q) (r> a), 
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so erhilt man die beiden Gleichungen 


a’ ++" D—W)u=0 u’ + p?u=—0 (r<a) 


u” Wu=0 u’ —qu=0 (r> a) 
h2 
mit den Loésungen 
u=—A sin pr+Bcos pr (r<a) 
u—C exp (qr) + D exp (—@qr) (r> a) 


Wegen der Endlichkeit von fiir r—0O und r= = miissen 
B=0, bzw. C—O sein. An der Stelle ra miissen die y und 
ihre Ableitungen stetig ineinander iibergehen; dies ist gleich- 
bedeutend mit der Forderung, dafi die Ableitungen von In uw 
fiir die Innen- und Aufenraumlésung einander gleich sind. Man 
bekommt so 


pctg pa=—q 


oder 


Dies ist die Higenwertgleichung, die nach Einsetzen des expe- 
rimentellen Wertes fiir die Bindungsenergie W eine Beziehung 
zwischen a und D herstellt, die ftir jeden Wert der Potential- 
breite a die zugehdrige Potentialtiefe D zu berechnen gestattet. 


Die Gréfie der Bindungsenergie W und die 
Neutronenmasse. 


Fiir die Bindungsenergie W hat 1947 W. EF. Stephens (Rev. 
Mod. Phys. 19, 19 [1947]) auf Grund einer kritischen Ubersicht 
der bis dahin bekannten Messungen (insbesondere mit Hilfe des 
Kernphotoeffekts des Deuterons D (8, 2) p) den Wert 2,187 + 
+ 0,011 MeV empfohlen. 1948 haben R. &. Bell u. L. G. Elliott 
(Physic. Rev. = PR 74, 1552 [1948]) mit Neutroneneinfang- 
messungen p (n, 5) D den davon stark abweichenden Wert 
2,237 + 0,005 MeV gefunden. Fiir die daraus berechnete, aber 
auch unabhiingig davon mefibare Neutronenmasse gab Stephens 
1,008.941 + 0,000,020 AME (atomare Masseneinheiten) an, Bell 
und Eiliott berechneten 1,008.992 + 0,000.010 AME. In der Zwi- 
schenzeit haben andere Autoren — R. F. Taschek et al., PR 76, 
325 (1949), mit M — 1,008.9683 + 0,000.0049 AME (Reaktions- 
schwelle von TS (p, m) He®); A. V. Tollestrup et al., PR 76, 181 
(A) (1949), mit M = 1,008.989 + 0,000.005 AME; W. Franzen et 
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al., PR 76, 317 (L) (1949), mit M = 1,008.971 + 0,000.005 AME 
usw. — dazwischen liegende Werte gemessen. 1949 hat P. Meyer 
(Z. Physik 126, 336 [1949]) mit Deuteron-Kernphotoeffekt-Mes- 
sungen wieder eine niedere Deuteronbindungsenergie, niimlich 
2,186 + 0,005 MeV, gefunden. Obwohl heute allgemein zwischen 
den urspriinglichen Stephens- und den Bell-Elliott-Werten lie- 
gende Werte angenommen werden — so nimmt Stephens in 
PR 76, 181 (1949) jetzt 2,216 + 0,010 MeV an, das ist fast genau 
die Mitte zwischen 2,187 und 2,237 —, kann keine endgiiltige 
Entscheidung getroffen werden. Aus diesem Grunde und weil 
sich Fehlergrenzen nur schwer durch die transzendenten Glei- 
chungen verfolgen lassen, wird in der vorliegenden Arbeit so- 
wohl mit den urspriinglichen Stephens- als auch mit den Bell- 
Elliot-Werten gerechnet. Es ist anzunehmen, daf die richtigen 
Werte dazwischen liegen. Die sich aus diesen Werten ergebenden 
Konstanten sind in Tab. 1 zusammengestellt. 


Tab. 1. Die beniitzten Konstanten und ihre Quellen. 


R. £. Bell und L. G. Elliott 
PR 74, 1552 (1948) 


W. E. Stephens 
Rev. Mod. Phys. 19, 19 (1947) 


Bindungsenergie des Deuterons 
| 


2,187 + 0,011 MeV | 2,237 + 0,005 MeV | 


Masse des Neutrons 


1,008.992 + 0,000.010 AME = 


1,008.941 + 0,000.020 AME = 
1,674,824, . 10-24 g 


1,674.739, . 10-24 g 


Masse des Wasserstoffatoms H} 
| 1,008.130 + 0,000.003, AME 
(Mattauch, PR 57, 1155 [1940]) 
Masse des Elektrons 
0,000.548,5, AME 
(Birge, Rev. Mod. Phys. 18, 233 [1941]) 
Masse des Protons 
1,008.130 — 0,000,548, AME = 
1,007.581, AME = 
1,672.482, . 10-24 g 


M. Neutron +M Proton 
3,347.222. . 10-24 g | 3,347.307, . 10-24 g 


My, eutron * M Proton 
2,800.973, . 10-48 g2 | 2,801.114, . 10-48 g2 
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MyMp/My + Mp 
= m (red. Masse) 


0,836.805, . 10-24 g 0,836.826, . 10-74 g 
2m 
1,673.610; . 10-24 g 1,673.652, . 10-24 g 
| 2m 
1,293.681, . 10-12 gile 1,293.697, . 10-12 gis 
h 


(6,624, + 0,002,) . ie erg sec 
(Birge, Rev. Mod. Phys. 13, 233 [1941]) 


)2m 
h ; 
1,952.962 . 1014 g—r em—2 sec | 1,952.987 . 1014 g—/> em—? sec 
3600, 12m 19-16 
A 
7,03066 9 | 7,03075° 
x2 h2 he 
2m 8m 
655,4695 . 10-28 g em4 sec—2 655,4530 . 10-28 g¢ em# sec—2 
a2 h2 
am 


102,2871 (MeV) 102,2846 (MeV) 


163,8674 (erg) = | 163,8632 (erg) = 


Bindungsenergie pouteron = 


2,187 MeV = 2,237 MeV = 
3,503, . 10-8 erg 3,583, . 10-6 erg 


h2 
22m 
8,345.697 . 10-30 g em4 sec—2 | 8,345.486 . 10-30 g em4 sec—2 


_ V2mw 
h 
2,296.856 . 10/2 em—1 | 2,322.993 . 1012 em—1 


‘ 
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Die Eigenwertgleichung nimmt nach Vornahme von Kiir- 
zungen die Form 


/D—Wetg (ee 360° /D—W Wa| =—|/W 

an. Wenn man die Zehnerpotenzen von /D—Ww W (10~-*) und von 

2m 
h 


a (Ee?) in die Konstante 
den Wert (siehe Tab. 1) 


7,03066° (Stephens), 
bzw. 7,03075° (Bell-Elliott), 


und mit |D —W=x ergibt sich 


360° hineinzieht, erhilt diese 


7,03066° on 
. : (Fe 030750 ~ xa) = —|W, 
ay 7,030669 
ia (Greece | — 909) ls 


3,5036.10-° erg (Sf) 


W= 35837 10-8 erg (BE). 


x (10-3 erg’), a(10—! cm), 


Tab. 2. Die Beziehung zwischen a und D. 


Stephens: 

. ? ss \x2=D-W|D=x?+W| D : 
- rgument | (10—3erg'/z) |(10—6 erg) |(10-6 erg)| (MeV) | 2 

0,0 | 90° 00" 00,0” 2 x Ps oe 163,867 
1.0 | 97° 40’ 247" | 13,892.506 | 193,0017 | 196,5053 | 122,660 | 196,505 
20 | 1049 10’ 43,3” | 7,408.881 | 54,8915 | 58,3951 | 36,451 | 233,580 
3.0 | 1099 46’ 48,1" | 5,204.822 | 27,0902 | 30,5938 | 19,097 | 275,344 
40 | 1149 39’ 35,1” | 4.077.132 | 16,6230 | 20,1266 | 12,563 | 322,026 

Bell, Elliott: 

| 

a Argument x x? erg Dy ev Da’ 
0,0 | 90° 00" 00,0” Teel ar oo 00 163,863 
1,0 | 979 45° 12,6 | 13,903.708 | 193,3131 | 196,8968 | 122,904 | 196,897 
20 | 104° 18°55,5" | 7,418,510 | 55,0343 | 58,6180 | 36,590 | 234,472 
3.0 | 1099 57’ 27,6" | 5,213.177.| 27,1772 | 30,7609 | 19,201 | 276,848 
40 | 1149 52’ 01,1" | 4,084.449 | 16,6827 | 20,2664 | 12,650| 324,262 


In der Tab. 2 sind ftir a=0, 1, 2,3, 4 die aus dieser Glei- 


chung berechneten Argumente des Cotangens sowie x und D 
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angegeben. Aus der Tabelle wurde eine empirische Gleichung 
berechnet, die fiir die fiinf Werte 0; 1, 2, 3, 4 von a das zu- 
gehorige D exakt angibt, fiir Zwischenwerte ist sie auf Bruch- 
teile eines Promille genau. Die Gleichung lautet: 


163,8674 . 30,5152 . 
Stephens: D (10~° erg) = 2 oar 0,0612 a?! 
avn, 10-** em + 2,0615 

163,8632 , 30,8614 , sal 
Bell, Elliott: D= 2 - + 0,0626 2°87 


—- 2,1096 
Mit Hilfe der beiden Gleichungen wurde Tab. 3 berechnet. 


Tab. 3. Tabelle a— D. 


Stephens: Bell, Elliott: 


@ Daw 1 Dae Da? Derg Dyew Dat |} a 
1,50 95,321 59,500 214,472 95,600 59,674 215,100 || 1,50 
1,60 85,235 53,204 218,201 85,500 53,370 218,880 | 1,60 
1,70 76,808 47,944 221,976 77,061 48,102 222.707 1,70 
1,80 69,691 43,501; 225,798 69,9382 43,652 226,581 || 1,80 
1,90 63,619 39,712 229,666 63,851 39,856 230,503 ) 1,90 
2,00 58,395 36,451 233,580 58,618 36,590 234,472 || 2,00 
2,10 53,864 33,622. 237,542 54,079 33,757 238,489 || 2,10 
2,20 49,907 31,152 241,550 50,115 31,282 242.555 | 2,20 


2,30 46,428 | 28,981 245,606 46,629 | 29,106 | 246,670 | 2, 

2,40 43,3525 | 27,061 249,710 43,547 27,183 | 250,832 | 2,40 
2,50 40,618 | 25,3854 | 253,862 40,807 25,472 255,045 | 2,50 
2,60 38,175 | 23,829 | 258,060 38,359 23,944 259,306 | 2,60 


2,70 35,982 | 22,460 | 262,309 36,161 22,572 | 263,617 ) 2,70 
2,80 34,006 | 21,227 | 266,605 34,181 21,336 | 267,977 | 2,80 


2,90 32,218 | 20,110 | 270,950 32,388; | 20,217 | 272,387 2,90 
3,00 30,594 | 19,097 | 275,344 30,761 19,201 276,848 | 3,00 


Bb. Die experimentell gemessenen Streuquerschnitte O 
und ihre Interpolation. 


In Tab. 4 sind mit wenigen Ausnahmen alle bisher ver- 
Offentlichten n-p-Streuquerschnittexperimente (fiir Neutronen- 
energien von 0 bis 280 MeV) zusammengestellt. Nicht angefiihrt 
wurden ganz alte Messungen und die Querschnitte fiir epi- 
thermische Neutronen, die alle nahe dem Medkonianwert liegen. 
Obwohl Energien oberhalb etwa 10 MeV in der vorliegenden 
Arbeit nicht gebraucht werden, wurden auch alle mit héheren 
und sehr hohen Neutronenenergien gemessenen Streuquerschnitte 
angegeben. 
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Da mit gewohnlichem Millimeterpapier eine Interpolation 
(insbesondere bei niedrigen Energien wegen der Steilheit der 
_ Kurve) nur schwer durchfiihrbar ist, wurden die Querschnitt- 
werte in doppeltlogarithmisches Papier (Abb. 2) eingezeichnet 
und eine méglichst glatte Kurve durch sie hindurchgelegt. An 
manchen Stellen mufte dies etwas willkiirlich geschehen, und 
daher mufi man dort entsprechend grofe Fehlergrenzen an- 
nehmen. Experimentelle Werte, die sehr weit auferhalb der 
interpolierten Kurve liegen, wurden in Tab. 4 eingeklammert. 

Tab. 5 enthalt die interpolierten Werte und zum Vergleich 
auch die experimentellen Werte. 

In die Querschnittformeln mu die Energie in erg und, da 
die Schwerpunktbewegung in der Schrédingergleichung absepa- 
riert ist, in Relativkoordinaten eingesetzt werden. Die Beziehung 
zwischen der im Laboratorium gemessenen Energie der Neutronen 
und der Relativenergie erhalt man, wenn man die Gleichungen 


Mv? (lab) 
D 


E (lab) = eae 


und £ (rel) = 


(M=Neutronenmasse und m=reduzierte Masse) betrachtet. 
Da die Protonen als ruhend angenommen werden, ist v (lab) = 
=v (rel) und daher ist 
E(rel) —m __0,49966 (Stephens), 
E(lab)  M  0,49965 (Bell, Elliott). 
Da 1 MeV — 1,602033 .10-* erg ist (Birge, Rev. Mod. Phys. 
13, 233 [1941]), erhalt man fiir 
E (rel) (erg) = 0,4996° . 1,602033 . 10-° EF (lab) (MeV) = 
= 0,8004; . 10-° E (lab) (MeV). 
Wegen der Ungenauigkeit der Messungen kann man ruhig setzen 
E (rel) (erg) = 0,8. 10-6 E (lab) (MeV). Mit diesem Umrechnungs- 
faktor wurde Tab. 6 zusammengestellt, die den weiteren Rech- 
nungen zugrunde liegt. 


Tab. 4. Liste der Streuexperimente. 


Mittlere Gesamt- 


Neutronen- streuquer- 
energie ° schnitt 


E (lab) (MeV) | Q (Barn) 


von 0,0001 | _ 90,36 + 0,10 Melkonian, PR 76, 1744 (1949) 


bis 0,0025 
35 16,74 + 0,41 D. H. Frisch, PR 70, 589 (1946) 
0,095 13,46 + 0,39 Frisch ‘as of 
0,12 (8,00 + 2,00) Leipunski et al., Sow. Phys. 10, 625 (1936) 
0,21 (5,00 + 010) Goloborodko u. Leipunski, PR 56, 891 (1939) 
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Mittlere Gesamt- 
Neutronen - streuquer- 
energie schnitt 
E (lab) (MeV) Q (Barn) 
0,22 8,30 Bretscher u. Martin, Helv. phys. Acta 23, 15 
0,265 9,12 + 0.24 Frisch (1950) 
0,30 7,22 Bretscher 
0,35 7,15 + 0,24 Bailey et al., PR 70, 583 (1946) 
0,38 6,90 Bretscher 
0,40 6,90 Amaldi et al., Atti r. Accad. It. 1, 350 (1940) 
0,40 (8,70) Amaldi et al., Ric. sci. 11, 121 (1940) 
0,46 6,52 + 0,15 Bailey 
0,46 6,24 Bretscher 
0,49 6,33 + 0,21 Frisch 
0,60 5,47 Bretscher 
0,72 5,22 + 0,12 Bailey 
0,798 4,70 + 0,04 Lampi et al., PR 76, 188 (1949) 
0,90 (3,70 + 0,35) Goed u. Scharff-Goldhaber, PR 58, 89 (1940) 
0,97 4,45 + 0,08 Bailey 
1,00 + 0,10 416 +015 Bailey 
1,078 4,06 + 0,03 Lampi 
1,34 3,63 + 0,04 Lampi 
1,578 3,33 + 0,02 Lampi 
1,60 3,36 + 0,08 Bailey 
1,90 2,88 Bretscher 
2,00 2,96 + 0,07 Bailey 
2,20 2,78 Bretscher 
2,21 + 0,15 2,76 + 0,10 Aoki, Proc. Jap. 21, 232 (1939) 
2,33 + 0,15 2,71 + 0,08 Aoki 
2,40 (2,10 + 0,20) Ladenburg u. Kanner, PR 52, 1255 (1937) 
2,44 (2,11) Ladenburg u. Kanner, Pr. 52, 911 (1937) 
2,45 + 0,05 (2,28 + 0,09) Aikuchi u. Aoki, Proc. Jap. 21, 75 (1939) 
2,48 + 0,15 2,53 + 0,10 Aoki 
2,60 2,60 + 0,05 Bailey 
2,63 + 0,15 2,51 + 0,08 Aoki 
2,70 2,30 Bretscher 
2,76 + 0,15 2,42 + 0,10 Aoki 
2,88 + 0,04 2,36 + 0,12 Zinn et al., PR 56, 260 (1939) 
2,90 (1,80 + 0,40) Booth u. Hurst, Proc. Roy. Soc. 161, 248 (1937) 
8,00 2,33 + 0,13 Bailey 
3,11 2,50 Bretscher 
8,25 2,10 + 0,21 Allen u. Hurst, Proc. Phys. Soc. 52, 501 (1940) 
3,50 2,09 + 0,09 Bailey 
4,00 1,85 + 0,09 Bailey 
4,05 1,97 Bretscher 
4,10 1,73 + 0,06 Amaldi et al., Nuovo Cim. 1, 253 (1943) 
4,5 1,83 + 0,10 Bailey 
5,0 1,63 + 0,05 Bailey 
5,5 1,48 + 0,06 Bailey 
6,0 1,382 + 0,12 Bailey 
6,5 1,40 + 0,11 Sleator, PR 72, 207 (1947) 
9,3 0,92 + 0,08 Sleafor 
10,6 0,78 + 0,09 Sleator 
12,5 0,69 + 0,11 Amaldi 
12,8 0,88 + 0,09 Sleator 
13,5 Oj7d EO Amaldi 


aS 
r= 


Rechteckpotential fiir die Neutron-Proton-Wechselwirkung. 


101 
Mittiere Gesamt- 
Neutronen- Streuquer- 
- energie schnitt 
E (lab) (MeV) Q (Barn) 
14 0,70 + 0,06 Salant u. Ramsay, PR 57, 1075 (1950) 
14 0,69 + 0,02 Amaldi 
14 0,62 + 0,07 Barschall u. Taschek, PR 75, 1819 (1949) 
14,8 0,61 + 0,09 Sleator 
15 0.66 + 0,07 Salant 
16,5 0,66 + 0,10 Sleator 
18,1 0,55 + 0,08 Sleator 
19,6 0,52 + 0,10 Sleator 
21,1 0,41 + 0,09 Sleator 
25 0,39 + 0,04 Sherr, PR 68, 240 (1945) 
40 0,170 Hadley et al., PR 75, 351 (1949) 
90 0,076 Hadley 
95 0,0730 + 0,0015 de Juren u. Knable, PR 77, 606 (1950) 
153 +3 0,0467 + 0,0014 Taylor et al., Nature 165, 967 (1950) 
180 (0,083 + 0,004)*) Cook et al., PR 72, 1264 (1947) 
280 0,030 Kelly et al., PR 76, 589 (1949) 


*) Konnte nicht im Original eingesehen werden; die Angaben wurden 
aus L. Rosenfeld, Nuclear Forces, entnommen. Der Wert fiir den Streuquer- 
schnitt ist genau doppelt so grofs wie der Wert, der sich aus der Inter- 
polationskurve (Abb. 2) ergibt. (S. auch Tab. 5.) 
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Abb. 2. Die Streuexperimente und ihre Interpolation. 
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Tab. 5. Interpolation der Streuquerschnitte 
\E in Laboratoriumskoordinaten und MeV). 
ed 


E (lab) (MeV) Q (interpol) (Barn) Q (experim) (Barn) 
0,0025 20,36 20,36 
0,01 19,60 
0,035 16,70 16,74 + 0,41 
0,095 13,50 13,46 + 0,39 
0,10 13,20 
0,20 9,90 
0,22 9,50 8,30 
0,265 8,60 9,12 + 0,24 
0,30 8,00 7,22 
0,3125 7,80 + 0,30 
0,35 7,30 7,15 + 0,24 
0,38 7,00 6,9 
0,40 6,90 9 
0,46 6,40 6,24; 6,52 + 0,15 
0,49 6,15 6,33 + 0,21 
0,50 6,10 
0,60 5,55 5,47 
0,70 5,10 
0,72 5,04 5,22 + 0,12 
0,798 4,74 4,70 + 0,04 
0,80 4,74 
0,90 4,44 
0,97 4,27 4.45 +-0,08 
1,00 + 0,10 4,20 + 0,25 4,16 + 0,15 
1,078 4,06 4,06 = 0,03 
ii 4,02 
1,2 3,85 
1,25 3,77 + 0,05 
1,3 / 3,69 
1,340 ) 3,63 3,63 + 0,04 
1,4 | 3,54 
1,5 : 3,41 
1,578 3,338 3,33 + 0,02 
1,6 3,30 3,36 + 0,08 
1,7 3,20 
1,8 3,11 
1,9 3,02 2.88 
2,0 2,94 2,96 + 0,07 
2,1 2,86 
2,2 | 2,78 2,78 
2,21 + 0,15 ) 2,76 + 0,10 276 + 0,10 
2,3 | 2,70 
2,33 + 0,15 2,68 + 0,10 271 + 0.08 
2,4 2,63 | ; 
2,48 + 0,15 ° 2,57 + 0,10 | 2.53 + 0,10 
2,5 ) 2,56 os 
2,6 | 2,50 2,60 + 0,05 
2,63 - 0,15 2,48 + 0,08 | 2,51 + 0108 
2,7 2,45 230° * 
2,76 + 0,15 | 2,42 + 0,08 2,42 + 0,10 
2,8 | 2,40 a: 
2,88 + 0,40 2,36 + 0,23 2,36 + 0,12 
2,9 | 2,35 
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0,92 + 0,08 
0,78 + 0,09 
0,69 + 0,11 
0,83 + 0,09 
0,71 + 0,04 


0,61 + 0,09 
0,66 -£ 0,07 


0,66 + 0,10 
0,55 + 0,08 
0,52 + 0,10 
0,41 + 0,09 


0,39 + 0,04 
0,170 


0,076 
0,0730 + 0,0015 


0,0467 + 0,0014 
0,083 + 0,004 = 
= 2 Q (interpol) 


0,030 


0,70+0,06; 0,6940,02; 0,62+0 07 
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Tab. 6. Die interpolierten Streuquerschnitte 
(EB in Relativkoordinaten und 10—® erg). 


interpol > y Q (interpol) 
E (rel) (10-8 erg) Q pee: ) E (rel) (10— erg) (Barn) 
0.00011 | 99.36 
0,001 , | = 
| 1,5 3,04 
0,01 19,2 ! 20 256 
na re } 3 1,98 
: : | [4 ] 1,63 + 0,05 
| L_ 7,80 + 0,30_] | ; 138 
0,3 7,0 i 6 1,20 
0,4 6,1 \ 7 1,06 
0,5 5,4 8 0,94 
0,6 4,9 | 9 0,85 
0,7 45 : 10 0,77 
0,8 4,2 | 11 0,7 
9 3,97 | 12 0,64 


C. Die Bestimmung 
der méglichen Liésungsquadrupel a. D, a’, D'. 


Der theoretischen Behandlung der Streuung von Neutronen 
an freien Protonen liegt die gleiche Schrédingergleichung zu- 
grunde wie bei der Herleitung der Eigenwertgleichung. In diesem 
Falle ist aber die Energie F (die relative kinetische Energie der 
Neutronen ~ !/, Laboratoriumsenergie) positiv, so daf} sich fiir 
den Aufenraum eine andere Lésung ergibt. Es ist 


uy” + an (D+ F)u=0 (r<a) 
ay) ant 
u yy aS 0 (r> a). 
2m 2m ‘ 
Setzt man - oe E= k?, —._ D= k? D/E, dann ist 
H he 
au’ -+-k2(1-+ D/E)u=0 (r<a) 
u’ +-k2u=0 (r> a). 


Mit (1-++ D/E)=n2 ergeben sich die Lésungen 
u=Asinknr+Becosknr  (r<a) 
u=Csinkr+Dcoskr (r> a). 

Wegen der Endlichkeitsforderung fiir): an der Stelle r= 0 ist 
wieder B=0. Setzt man in der Aufienraumlésung C= Neos 4, 
D=Nsin 5 (N2?= C2-- D2, tg 85= D/C), dann laft sich diese 
darstellen als u= WN sin (Rr—+-S). 
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Gleichsetzen der Ableitung des Logarithmus von Innen- und 
AuBenraumlésung fiir ra ergibt 


kn ctg kna=k ctg (ka+8) 
tg (ka+ 8)= : tg kna. 


oder 


\ Daraus folgt 
/ 


und 


/ 
Nun, ist. k= 


ka+5=are tg(? tg kna) 


O== arc ig(’ tg kna) —ka. 


n 


die Phasenverschiebung 


5 =arc tg |B +B) tg ( 


V2m 


und n= //1-- D/E = |(D+ B/E, so daB 


In Tab. 7 ist 6 ftir die Energiewerte LE = E (0) =0, E= E(I) = 
=(,25.10“% erg, E=E()=—1.10“*erg und E=>FE(M) = 
=4.10-° erg fiir 2 = 1,50.10-" em; 2.10-%cm; 2,50.10-% em 
und 3.10~'%cm sowohl fiir die Stephens- als auch fiir die 


Bell-Elliott-Werte angegeben. 


Tab. 7. Die Phasenverschiebung 5 fiir den Triplettzustand. 


8 (II) fiir 


8 (III) fiir 


be ae 8(0) fir | 8(1) fir 
6 
£ in 10~° erg E(0) FG =e) eB iss boc Cae 2 
2= || Stephens 180°00,0’  162019,7" | 146027,6’ | 1290 16,3! 
1,50 || Bell-Elliott | 180900,0'  162029,4'  146043,;6' | 1920354! 
| = ae = a =— ee SL —— —- = + 
9.09 || Stephens 180°00,0’ | 161923,7' | 144935,6° | 1180 34,0! 
Bell-Elliott | 180900,0 1619326 | 144951,6" | 118053,2' 
950 || Stephens | 180900,0' | 160026, | 142042,5' | 114950,4' 
Bell-Elliott | 180°00,0' | 160°36'4’ | 1420583' | 11590914! 
3.00 || Stephens 1809 00,0 | 159929,5' | 1400483 | 111006,6' 
Bell-Elliott | 180900.0' | 159039,0' | 1419040! | 111025)4! 


Wenn alle />0 keinen Anteil liefern, errechnet sich der 
iiber den ganzen Raum integrierte Streuquerschnitt zu 


eben’(/45/1; 


4n 


Q= ee sin?6 (Sex/, Vorlesungen, S. 125). 


h2 


8,3457 .10-°°/E (Stephens), 


ke 2x2mE  8,3455.10-*°/F (Bell, Elliott). 
Die Streuquerschnitte fiir dieselben drei Energiewerte wie 


4.10~* erg) sind, mit dem Zahlenfaktor 3/, multi- 
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pliziert, in Tab. 8 angegeben. Die experimentellen Streuquer- 
schnitte betragen fiir die gleichen Energien (s. Tab. 6) 

E=0,25.10-* erg . . . Q(interpol) = 7,85 + 0,30 Barns, 

E=1,00.10-* erg... Q(interpol) = 3,75 + 0,05 Barns, 

E=4,00.10~ erg... Q(interpol) = 1,63 + 0,05 Barns. 

Wie man aus Tab.8 erkennt, liegt der berechnete Wirkungs- 
querschnitt weit unter diesen Werten. Der fehlende Rest ist 
der Singulettanteil des Streuquerschnittes, u. zw. ergibt sich der 
Gesamtstreuquerschnitt (— experimentell gemessener Quer- 
schnitt) zu Qgesamt = 3/4 Q+-1/,Q.. Die Faktoren 34 und '!/, sind 
die statistischen Gewichte der beiden Anteile fiir den Spin = !/2 
(Sexl, Vorlesungen, S. 61 und 126). 


Tab. 8. Der Triplettanteil Q (Barn) des Gesamitquerscehnittes 
fiir die drei Energiewerte EF (I) = 0,25.10—6 erg, F (II) = 1,00. 10—® erg, 
E (Iii) = 4,00. 10-6 erg fiir verschiedene Werte von a. 

(St = Stephens, B E = Bell, Elliott). 


| | : 

a | Srse| Sree] 2 | nse | ones] 2 | Omse | Smee 
1,50 || 2,31 2,07 | 1,50] 1,91 188 |1is0) 1419 9 1,111 
155 || 233 | 299 | 1355 || 1.93 190 11,55) 1,128 1,120 
1,60 | 235 | 231 | 1,60} 1,95 1.92 |1.60) 1.137. 1,129 
1,65 || 238 | 234 | 1,65] 1.97 1,94 |1,65|} 1,146 | 1.138 
170 || 240 | 236 |1:70]| 1299 196 |1,70|) 1.155 | 1.147 
75) 243 | 239 | 1:75 ]) 201 198 |1.75] 1.164 | 1.156 
180 245 | 241 | 1380] 202 199 |180] 1172 1.165 
1,85 | 248 | 244 |1'85 || 204 2,01 |1,85|| 1.181 | 1,174 
1,90 | 2,50 2,46 | 1,90 |} 2,06 2,03 | 1,90|| 1,190 1,183 
1,95 | 252 | 248 | 1:95 |] 208 205 |195)) 1198 1191 
2'00 || 2°55 251 | 2:00 | 210 207 |200) 1.207 1.200 
2:05 || 2357 253 | 205] 212 209 |2,05) 1215 1,208 
210 |} 260 | 256 |210|| 214 211 |210] 1294 | 1.217 
215 || 262 | 258 | 215 |) 246 213 1215] 1232 | 1.995 
220 || 265 | 261 | 220] 218 215 1220) 1241 © 1.934 
2/95 || 267 263 | 225 || 220 217 |225|] 1249 | 1249 
2:30) 2.70 | 266 | 230] 299 219 1230] 1.257 | 1.250 
235 || 273 | 269 |235|| 294 221 1235|| 1265 | 1958 
240/ 2,75 | 271 | 240] 296 2,23 1240] 1.273 | 12966 
245 | 278 | 274 | 245] 298 225 1245) 1281 | 1274 
2,50 || 280 | 276 | 250] 230 227 [250] 1289 | 1989 
2'55 || 2:88 2,79 | 255 || 2332 229 }255) 1296 1/290 
2/60 || 2/86 282 | 260 || 234 2,31 |260] 1304 | 1998 
2,65 || 288 | 284 | 265] 236 | 2,33 |265)) 1312 | 1/306 
2:70 || 291 287 | 2,70 || 2'38 2,35 12,70] 1,319 | 1318 
2.75 || 294 2,90 12,75] 240 | 237 |275| 1396 | 1390 
2,80 | 2,96 | 292 | 280] 242 | 239 |o'soll 1334 | 1’398 
2,85 | 299 | 295 | 285] 244 | 241 |o2'e5|) i341 -| 17395 
2,90 || 3,02 2,98 | 2,90} 246 | 243 |2 90] 1348 | 1’349 
2,95 |} 3,05 3,01 | 2,95) 248 | 245 |2'95]) 1'355 1.349 
3,00 || 3:07 3,03 | 3,00] 250 | 247 |300|] 13362 | 1’356 


ain 10-8 em 
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iy) ur die Singulettphasenverschiebung 5’ gilt die gleiche Forme! 
wie ftir die Triplettphase 5, nur muf an Stelle von D D’ und 
an Stelle von a a’ gesetzt werden. Der Singulettstreuquerschnitt 
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Abb. 3. Der Singulettstreuquerschnitt fiir die drei Energiewerte #(l) = 0,25. 10 6 
E(l)=1.10—6 und #(Ill) =4.10—6 erg. 


ist analog dem Triplettquerschnitt Q’ = <F sin? 5’, Q’ ist eine 
Funktion von a, D’ und £; da hier keine Beziehung zwischen 
a und D’ vorgegeben ist, hangt der Singulettquerschnitt fiir 
ein bestimmtes HE von zwei Parametern (a und D’) ab. 

In der Abb. 3 (1) ist der Singulettstreuquerschnitt Q’ fiir 
den Energiewert £ (I) =0,25.10~-° erg, mit dem Zahlenfaktor 
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1/, multipliziert, in Abhiingigkeit von a’ und D’ dargestellt. Die 
ane 3 ({1) gibt analog '/,Q’ fir BE (II) = 1,00 2104 erg und 
Abb. 3 (III) fiir E (III) = 4,00. 10~* erg. (Zwischen den Singulett- 
querschnitten fiir Stephens- und Bell-Elliott-Werte besteht prak- 
tisch kein Unterschied.) 

Es ist nun dasjenige Wertetripel von a, a und D aufzu- 
suchen, das fiir die drei Energiewerte F (I), £ (II) und EB (IIT) 
die experimentell gemessenen (oder vielmehr die daraus inter- 
polierten) Streuquerschnitte ergibt. Fir die drei Unbekannten 
gelten die folgenden drei Gleichungen: 


Q(interpol)(E()) = 7,80 + 0,30 =%4.Q: (a)+ 1/4.Qi (@, D), 
Q (interpol) (E (ID) = 3,77 + 0,05 = 4.Qn (a)+ 1/4. Qu (a, D), 
Q (interpol) (E (I) = 1,63 + 0,05 =3/, . Qin (a) + 1/4 - Qin (a, D’). 


Die 3/,.Q in Abhangigkeit von a entnimmt man der Tab. 8, 
die 1/,.Q’ in Abhiangigkeit von a’ und D’ den Abb. 3 (J), 3 (ID) 
und 3 (IID). 

Es zeigt sich, daB die obigen drei Gleichungen nicht nur 
ein Lésungstripel besitzen, sondern daf} es unendlich viele Werte- 
tripel a, a’ und D’ gibt, die die interpolierten Gesamtquerschnitte 
innerhalb der Fehlergrenzen richtig liefern. Jedoch gibt es, wie 
die Rechnung zeigt, nur fiir die linken, nicht aber fiir die rech- 
ten Aste der Streuquerschnittkurven (Abb. III) Lésungen, d. h. 
es gilt stets 5’ < 90°. 


Wie man bei der Betrachtung der Abb. 3 (1), (IJ) und (IID) 
erkennt, werden die linken Aste der Kurven mit abnehmender 
Energie (aber auch mit wachsendem D’) immer steiler. Das 
bedeutet aber, daf fiir ein bestimmtes D’ das zugehérige a’ 
sich scharfer bestimmen lift, wenn man eine niedrigere Energie E 
zur Berechnung heranzieht. Am genauesten muf} sich das zu 
einem bestimmten D’ zugehérige a ergeben, wenn man es aus 
dem experimentellen Querschnitt fiir die kleinste gemessene 
Energie E ausrechnet. Die diesbeziigliche genaueste Messung 
stammt (s. Tab. 4) von Melkonian und gibt einen Streuquer- 
schnitt von 20,36 + 0,10 Barns. Als Energiewert wurde (s. Tab. 6) 
E = 0,0001 .10~° erg angenommen. 


Die Tab. 10, welche die méglichen Wertetripel enthalt, wurde 
daher so gewonnen, dafs zuerst auf Grund der obigen drei 
Gleichungen die zusammengehérigen Werte a, D’, a grob 
bestimmt wurden und daraufhin aus der vierten Gleichung 


Q (interpol) (Z (0,0001)) = 
= 20,36 + 0,10 = 3/4 . Q (0,0001) (a) + 1/4 . Q' (0,0001) (a’, D’) 


das zu dem entsprechenden D' zugehirige a’ ausgerechnet wurde. 
Dabei wurde der Triplettanteil 3/,.Q(0,0001) (a), der bis auf die 
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zweite Dezimalstelle identisch ist mit 3/1. Q(0) (a), aus der nach- 
stehenden Tab. 9 entnommen. [Wie aus Abb. 5 ersichtlich ist, 
_ verlauft die Kurve des Triplettanteils des Gesamtquerschnittes 
in Abhangigkeit von F ziemlich flach, so da 3/,. Q(E = 0,0001) = 
=3/,.Q(E=0) gesetzt werden kann; dies ist fiir die sehr 
steile Singulettkurve nicht mehr der Fall — dort ist zwischen 
'/4.Q’ (0,0001) und 1/4. Q’ (0) ein Unterschied von einigen 0,01 Barns, 
Baie eine genauere Berechnung mitberiicksichtigt werden 
muf. 


Tab. 9. Der Triplettanteil Q (Barn) des Gesamtquerschnittes 
fiir die Energie = 0, a in 10-13 em. 


eT — . 
a lose | one a | ose SoBe| 2 | 20s CORE 


| ] 
1,70. 2,58 | 2,53 1,90 | 2,69 | 2,64 2,10 2,80 2,75 
1,75 2,61 | 2,56 1,95 71 2,66> | 2,15 || 2,82 | 297 
4:80 i’ 2,68 “| 258°} 200 BA WS69 1) 2.007 0 65), 2.80 
1,85 || 2,66 | 2,61 | 2,05 277 | 272 | 2,25 || 288 | 2,83 


St = Stephens, BE = Bell, Elliott. 
(Der Faktor 3/, ist in obigen Werten schon enthalten.) 


Fiir die Energie # —0 vereinfachen sich die Querschnitts- 
formeln sowohl fiir den Triplett- als auch fiir den Singulett- 
zustand und gewinnen auferdem eine anschauliche Deutung. 


Fiir den Triplettzustand ist (s. Tab. 2 und 3) 


m2 h2 ath 
ee ee ENGIBGT). «5 | Dace 
8m 22m 


am 
hi 


vd 
| 
daraus 
Hye 
Bers 


|Da=s|Da=pa> 5 


(dabei ist s= eas = 7,03066° = 0,122.709 Radian und p=s |D). 


Fiir E=0 ergibt sich aus 


§ = arc tg (VE/(D-+ E) tg (s /D-- Ea)| —s|Ea 
8 =are tg (VE/D tg pa) —s|/Ea. 


Es muf nun beachtet werden, daf 5 (ZH = 0) =< sein muf, Fiir x 
gegen 0 ist arc tg x=. und daher wird 6 = a+ |E/D tgpa—s Ea. 
Es ist sin (t — a) = sina, daher sin 6 = sin(s \Ea — /E/D tg pa) 


und, weil fiir x gegen 0 sin x—.x, wird sin d=s Ea — |E/D tg pa= 
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—|/E(sa—tg pa/|D)=| E(sa—stgpas | D) =| Es(a—tgpa p), 
sin? 6 — Es?(a —tg pa/p)?. Der Triplettanteil des Querschnittes 


hh? ota h2 ; 
0-10 some Oh pe 
h? 2m 4x? : = 22m) 
eee: Sam (a—tgpa p) (weil Paes 


und schlieBlich nach Vornahme der méglichen Kiirzungen 

3/4. Q=3/4.47 (a — tg pa p). 
Hiebei ist zu beachten, da® a in 10~% cm, p in 10% cm™ ein- 
gesetzt werden, so daf sich Q in 10~* cm? ergibt. Um Q in 


Barns (==10-%4 em?) zu erhalten, ist also noch durch 100 zu 
dividieren. 

Fiir den Singulettzustand ist, wie sich spiater ergibt (s. Tab. 10, 
letzte Spalte), umgekehrt 


eo |D'a =s\D apa ae (p =s)D’). 
Fiir E=0 ergibt sich analog wie im Triplettfall 
‘—are tg ()E/D' tg p'a’)—s| Ea’. 
8’ ist, wie schon friiher bemerkt wurde, kleiner als 90°. Daher wird, 
wegen arc tgx— x fiir x gegen 0, 8’ =| E/D'tgp'a’—s| Ea = 
ela R Ha Ge Son E(stgp'a’ p'—sa')=| Es(tgp'a’/p'—a’) = 
; sin? 5’ = Es? (tg p'a’/p — a’). 


1/ Cae . he sin2 5’ =! . he? Es2 t -“g . "\2 
~ * Q2nmE =" Same SSP eS 
Setzt man wie oben den Wert fiir s2 ein, erhalt man 
1/4. Q' = 1/4. 45 (tg p'a’/p'’ —a’p?. 
Auch hier mu man, um Q’ in Barns zu bekommen, durch 100 
dividieren. 
__ Fiir die beiden Ausdriicke (a — tg pa/p) und (tg p'a’/p’— a) 
gibt es zwei verschiedene anschauliche Darstellungen: 


1. Der Wirkungsquerschnitt ist (s. Sex/, Vorl « 
Kernphysik, §. 125) ( esungen iiber 


tn 2" 


Q=/ {\fO)2sinddddy, 
0 0 


wobei f(%) die Amplitude der gestreuten Kugelwelle ist. Hingt 
f nicht vom Ablenkungswinkel 3 ab, wie es fiir /—0O der Pall 
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ist, dann erhalt man einfach Q—42- f2. Vergleicht man dies 
mit den obigen Formeln fiir Q und Q’, dann erkennt man, daf 
. (a—tgpa/p), das hinfort mit A bezeichnet werden soll, die 
Amplitude der gestreuten Neutronenwelle im Triplettzustand 
fir H—0O ist. Analog ist (tg p’a’/p'—a’)= A’ die Amplitude 
der gestreuten Kugelwelle fiir den Singulettzustand fiir E—0. 
Mit den neuen Bezeichnungen bekommt der Gesamtstreuquer- 
schnitt ftir die Energie E=0O die Gestalt 


Qeesamt == 3/4. Q+1/,. Q'=3/,.40A24+-1/,.40 A’2, 
Qucsamt =4n (3/4. A2+- 1/, ° A’) — 30 A2-+-x A’2, 


Diese Formel wird spater bei der Auswahl des plausibelsten 
Losungsquadrupels aus den méglichen Lésungsquadrupeln be- 
notigt werden. 


2. Die zweite anschauliche Darstellung (vgl. E. Fermi und 
L. Marshall, PR 71, 666 [1947]: Fermische ,Streulinge‘) geht 
von der Schrédingergleichung fiir den Fall E—O aus: 


(UG ere ss Sl 0! ee 
Trae y F2 Du=—72 +Pu=0 (r<a) Eaters sae C= 
2 

ot =0 (ra): 


Die Loésungen sind 
u==Gsin pr (f<a) und u=ZdJr-+K (r>a). 


Die Aufenraumlésung ist eine Gerade; sie bildet, da beide 
Lésungen stetig und mit stetiger erster Ableitung ineinander 
tibergehen, die Tangente der Sinuskurve im Punkte r—a. Die 
Neigung der Geraden ist J/— Gp cos pa, und der stetige Uber- 
gang fiir r—a erfordert, dai Gsin pa=(Gp cos pa) aK; 
daraus folgt K=—Gsin pa—(Gp cos pa)a und die Gleichung 
der Geraden 


u = (Gp cos pa) r+ G sin pa—(Gp cos pa) a. 


Man sucht denjenigen Wert von 7, fiir den u—0 ist, fiir 
den also die Gerade u=Jr--K die r-Achse schneidet. Er er- 
gibt sich aus 0 = (@p cos pa)r+-@ sin pa— (fp cos pa)a zu 
r=a—tgpa/p=—A und analog 


r =a —igp a/p =— (tgp a/p —a)—A. 
Dies sind gerade die obigen Ausdriicke. 
IC 


Der Winkel pa liegt oberhalb 3) der Winkel p'a’ dagegen 
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ist kleiner als aut daher ist (s. die Abb. 4a und 4b) A positiv 


und A’ negativ. 
Zu der nachfolgenden Tab. 10, deren Herleitung friiher 
beschrieben wurde, sind die folgenden Bemerkungen zu machen: 
1. Wenn man die Abhangigkeit der Q von a und der Q’ 
von a’ betrachtet, dann findet man: 


Fiir eine Zunahme von a um 0,10 ist die durchschnittliche 
Zunahme von 


Q(0)...0,05, Q(1...0,05, Q(D...0,04, Q (Il)... 0,017. 


Abb. 4a. Die Fermische Streuliinge fiir den Abb. 4b. Die Fermische Streulinge fir den 
Triplettzustand. Singulettzustand. _ 


Fiir eine Zunahme von a’ um 0,10 ist die durechschnittliche 
Abnahme von 


Q’ (0)... 0,018, Q° @) ... 0,02, Q’ dD... 0,01, @" (iD. . -Ce0e 


Man sieht also, daf Q (0), Q (UI) und Q (III) bei einer Zu- 
nahme von a um 0,10 rund um den vierfachen Betrag zunehmen, 


um den Q’ (0), Q’ (ID und Q’ (II) bei einer Zunahme von a um 
0,10 abnehmen. Wenn a um einen gewissen Betrag zunimmt 


und a’ gleichzeitig um den vierfachen Betrag, dann kompen- 
sieren sich die Zunahme von Q und die gleichzeitige Abnahme 
von Q’ gerade; dies ist der Grund dafiir, daf§ es unendlich viele 
mégliche Losungsquadrupel gibt, die innerhalb der Fehlergrenzen 
die gleichen Gesamtquerschnitte ergeben. 


Fiir Q (I) und Q’ (J) tritt diese Kompensation nicht ein. 
Daraus erklirt sich die verhiltnismaBig grofe Schwankung des 
Qeesamt (I) zwischen den Werten 7,87 fiir a= 1,77 und 7,78 fiir 
a= 2,07. Diese Schwankung liegt noch innerhalb der Fehler- 
grenzen, bei wesentlich genaueren Messungen wiire es aber 
vielleicht méglich, einem bestimmten Q-Wert den Vorzug zu 
geben und auf diese Weise ein Liésungsquadrupel aus der Ge- 
samtheit der méglichen auszusondern. 
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Tab. 10. Zusammenstellung der Lésungsquadrupel. 
EE _........_.............____OET 


IDPS a a oe | Q' Q | Q gesamt D‘ a‘? 


BOM 2.13054 <eOd 55:21 0 iy 17.58 2,78 20,36 + 0,15 | 149,80 
| oad a | 

0,0003 |} 0,20 jee Leas 2 () | 2,58 7,78 + 0,10 

BE BE hil shat 164 | Pails} 3,77 + 0,08 

2,7368 || 2,15 | 52,1 | ID | 0,406 1,219 1,625 + 0,03 | 


by 
Ss) 


25 | 24588 | 2,00 | 584 0) 17,62 | 2,74 || 20,36 +0,15 | 151,14 
90,0002 || 0,20 1D) 5,263) -2.55 7,81 + 0,10 
Poller 1-675. 4.210 3,77 + 0,08 


BEd BR ABR jes) 
2,4587 || 2,08 | 54,9 | Ill | 0,419 | 1,207 || 1,626 + 0,03 


35 | 20903 | 190 | 636 0 17,67 | 2,69 || 20,36 + 0,15 | 152,93 
0,0002 || 0,20 | I] 5,82 ,| 250 || 7,82 + 0,10 
|} 1,70 | 206°] 3,76 + 0,08 


BEEP Ube BE Te | 
2,0903 || 1,98 | 59,7) Il!) 0,436 | 1,190 || 1,626 + 0,03 


45 | 1,8507 || 1,85] 665 | 0 | 17,70 | 266 | 20,36 + 0,15 | 154,13 
| 1} 5,37 | 248 | 7,85 +010 
1} 1,72 | 204 || 3,76 + 0,08 

| 0,447 | 1,181 || 1,628 + 0,03 


= =~ 
0,0001 0,20 


BE BE | BE 
| 1,8506 || 1,93 | 62,2 | II 


55 | 1,6787 || 1,80 | 69,7| © | 17,73 | 2,63 || 20,36 + 0,15 | 154,99 
|; + = 

0,0001 0,20 Ty 5,40 2,45 Messy se Oi 

Neti Aira: “13.99 3,76 + 0,08 


BE BE | BE 
1,6786 || 1,88} 65,0 | IIL} 0,454 | 1,172] 1,626 + 0,03 


65 | 1,5475 || 1,77 | 71,7] 0| 17,74 | 2,62 || 20,36 + 0,15 | 155,66 
vata pds, 543 | 2,44 || 7,87 + 0,20 
’ ? 

2 3,76 + 0,08 
Bene ey, i tedt|) B75 e | 20S | 8,76)1+ 0,0 
1,5474 || 1,85 | 668 | UI) 0,459 | 1,167 |] 1,626 + 0,03 


a, a‘ in 10-13 em, D, D‘ in 10-6 erg, Q, Q‘, Qgesamt in Barns. 
BE = Bell, Elliott; die oberen Zahlen in den Rubriken fiir a‘, a und D 
_beziehen sich auf die Stephenswerte. 
0... Relativenergie £ (rel) = 0,0001 . 10-6 erg 
I... Relativenergie E(rel) = 0,25 .10—6 erg 
Il... Relativenergie H (rel) = 1,00 .10—6 erg 
Il{... Relativenergie H(rel) = 4,00 .10—6 erg 
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2. Aus der Bemerkung 1. folgt ein linearer Zusammenhang 
zwischen a und a’, u. zw. errechnet sich a’ fiir ein bestimmtes @ 
aus der Approximativformel: 


a —4a—5,53 Stephens 
a —4a—5,85 Bell, Elliott 
3. Ahnlich wie fiir den Zusammenhang zwischen D und @ 


(s. Abschn. A) kann man auch fiir die Abhangigkeit des D' vona’ 
eine empirische Formel gewinnen. Sie lautet 


163,8674 — 5,5185 
a 


a2 


a,a@ in 10-" em 


D’ (10 erg) 
a (10-* em) 
und ist auf Zehntelpromille (zwei Dezimalstellen) genau. In der 


nachfolgenden Tab. 11 sind fiir einige a’-Werte die zugehérigen 
D'-Werte angegeben. 


je 


10,1385 


Tab. 11. Tabelle a’— D’. 


a’ D‘ (10-8 erg) D*(MeV) 


1,50 69,29 43,25 
2,00 38,35 23,94 
2,50 24,15 15,07 
2,81 18,93 11,81 
2,83 18,65 11,64 
3,00 16,51 10,31 


4, Aus der letzten Spalte der Tab. 10 entnimmt man, da& 


x2 }2 =—= ah . 
D' a2 i 163,867 — (s. Tab. 1); daraus folgt | Da’ < 2) 2m 

Vom pea ¢ hee ; : P ; 
oder —— |D'a’ < 5 eine Beziehung, die schon friiher (bei 
der Ableitung des Singulettstreuquerschnittes fiir die Energie F =0) 
beniitzt wurde und die, wie die mathematische Analyse zeigt, 
ziemlich gleichbedeutend ist mit der Aussage, dai die Singulett- 


phasenverschiebung S’ < > ist, was sich schon frtiher ergab. 


Die Triplett-Eigenwertgleichung lautete 


jon ——= 2m 
5 — \D—Wetg aT aa 


yD=We|—— 2. —\W. 
Wenn man hier an Stelle von a, D und W a’, D’ und W’ 

setzt, dann ergibt die linke Seite der Gleichung einen positiven 

Wert, da nach dem oben Gesagten das Argument des Cotangens 
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kleiner als DE ist; dies steht im Widerspruch zu der negativen 


rechten Seite der Gleichung: Es gibt daher keinen gebundenen 
' Singulettzustand. 

Man kann nichtsdestoweniger rein formal dieselbe Gleichung 
auch fiir den Singulettfall ansetzen — aber mit einem Plus- 
zeichen an Stelle des Minuszeichens auf der rechten Seite — 
und daraus bei Kenntnis von a’ und D' den Wert von W’ be- 
rechnen. W’, das man als virtuellen (besser: fiktiven) ,Eigen- 
wert* des Singulettzustandes bezeichnen kénnte, ist eine reine 
Rechengréfe ohne physikalische Bedeutung; es tritt nur in den 
Streuquerschnitt-Approximativformeln von Wigner und von 
Bethe und Bacher auf (s. spiter). Die Rechnung ergibt, daB W’ 
im Bereich (0,1078 + 0,0025) 10-® erg = 0,0674 + 0,0016 MeV 
liegt. Die lineare Abhingigkeit des W’ von a’ laBt sich ziem- 
_ lich gut durch nachstehende Formeln darstellen: 


W’ = 0,1150 — 0,00323 a’ Stephens a (10—* cm). 
W’ =0,1157 — 0,00345 a’ Bell, Elliott W’ (10-* erg). 


5. Die in Tab. 10 angegebenen Fehlergrenzen fiir a’ gelten 
nur ftir die friiher angefiihrte Herleitung von a’. In Wirklich- 
keit liegen die Fehlergrenzen von a in der Gréfenordnung von 
einigen Zehntel (vgl. die Fehlergrenzen der spater angenom- 
menen Loésung). 


D. Die Bestimmung der plausibelsten Lésungsquadrupel 
a, D, a’, D’. Diskussion der Lésung. 


Da die Gleichungen zur Auffindung der Werte a, D, a’, D’ 
aus den Experimenten keine eindeutige LoOsung, sondern eine 
_ unendliche Anzahl von gleicherweise méglichen Wertequadrupeln 
ergeben, ist es notwendig, neue Kriterien zu suchen, die es 
erlauben, aus der Schar der méglichen Lésungen die plausibel- 
sten auszuwahlen. 

Nachstehend sind einige Méglichkeiten angefiihrt, um die 
wahrscheinlichsten Lésungen auszusondern (es gabe aber noch 
andere Méglichkeiten): 

1. a) Man setzt a (Stephens) =a’. 

Man findet dann (s. Tab. 10, bzw. die erste den Zusammen- 
hang zwischen a und a’ angebende Formel, Bemerkungen zu 
Tab. 10, Punkt 2). 


22 2 (1,00 + 0,20), 10- cm. 
b) Man setzt a (Bell, Elliot) =a’. 
Man findet analog Fall 1. a) 

a=a’' = (1,95 + 0,20). 10—' cm. 


8 cS 
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2. Man setzt gemaf der Ladungsunabhiangigkeitshypothese 
das a’ gleich dem a der Proton-Proton-Streuung (dieses findet 
sich bei Breit, Thaxton u. Eisenbud, PR 55, 1018 [1939]) 


avp = app = (2,81 + 0,40). 10—!? cm. 


Das dazugehérige a (Stephens) = (2,09 = 0,10) . 10-* em, 
a (Bell, Elliott) = (2,17 + 0,10) . 10-* em. 


Wihrend die zwei bisherigen Methoden der Aussonderung 
ziemlich willkiirlich sind, stiitzt sich die nachste auf experi- 
mentelle Ergebnisse. 

3. Es wurde bereits friiher gezeigt, daf sich der Gesamt- 
streuquerschnitt des freien Protons fiir den Fall, dafi die Re- 
lativenergie EO ist, durch die Gréfen A und A’ (A = Ampli- 
tude der gestreuten Neutronen[kugel]welle im Triplettzustand = 
— Fermische Streuliinge fiir den Triplettzustand, A’ = entspre- 
chende Singulettamplitude — Singulettstreulange) folgender- 
mafen ausdriicken aft: 


Qeesamt (E=0)=—42@/,. 2-8 4. A). 


Fiir die kohdrente Streuung von Neutronen gilt die Bezie- 
hung (vgl. C. G. Shull et al., PR 73, 842 [1948]) 


f=2@C/4. A+ 14.4), 


wobei f die koharente Streuamplitude fiir Wasserstoff und der 
Faktor 2 der reduzierte Massenfaktor ist, der sich aus (M+-1)/M 
berechnet, wo M die Massenzahl des streuenden Kerns (im 
vorliegenden Fall gleich 1) ist. 

Bei Kenntnis von Qgesamt und f lassen sich aus den beiden 
obigen Gleichungen A und A’ und daraus a und a’ errechnen, 
u. zw. findet man 


a ees 8 | AOD prem OT 3 FE Bee 
a9 = Al i< 30 aah Bin Sa 
da f negativ, A aber positiv ist, gelten die oberen Vor- 
zeichen. 

Wenn man mit den so erhaltenen Werten fiir A und A’ 
Q(0)=427.34.A2?=32A2 und Q'(0)—42.1/,.A42=—2A'2 
bestimmt, dann kann man aus Tab. 10 die zugehirigen a und a’ 
entnehmen. 

Die kohirente Streuamplitude f kann durch drei verschie- 
dene voneinander unabhiingige Methoden gemessen werden: 

a) Streuung von Neutronen an Parawasserstoff (Parastreuung) 
(modernste Messung von R. B. Sutton et al., PR 72, 1147 [1947]), 


f=— (3,95 + 0,12) . 10-* em; 
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b) Streuung von Neutronen an Kristallen, die Wasserstoff- 
atome enthalten (Kristallbeugung) (modernste Messung von 
- C.G. Shull et al., PR 73, 842 [1948)), 
f=— 6,96 + 0,20). 10-8 em; 


c) Neutronentotalreflexion an Fliissigkeitsoberfliichen (Was- 
_ serstoffverbindungen als Spiegel — Gedanke von M. Hamermesh, 
PR 77, 140 [L] [1950]) (modernste Messung von D. J. Hughes, 
M. T. Burgy u. G. R. Ringo, PR 77, 291 [1950]), und spiter in 
guter Ubereinstimmung damit andere Messungen, Bull. of the 
Am. Phys. Soc. 25, 336 (1950) (Q 2), 
f=— (3,75 + 0,03) .10—* cm. 
Fall a) und b): Mit Qeesamt = 20,36 + 0,10 Barns (s. Tab. 4) 
erhalt man 
 A=-+(5,28 + 0,10). 10-3 em und A’ =— (23,76 + 0,12). 10-3 em. 
Daraus Q= 3x A2= 2,63 + 0,10 Barns 
und: = A 17515 = 0,18 Barns. 
Aus Tab. 10 entnimmt man das zugehdrige ; 
aol) = Lp 020). 10 cin, 
bzw. a (BE) = (1,88 + 0,20). 10-7? cm 
(wegen der Fehlergrenzen s. Tab. 9) und 
2 —==(1,65.4 1,30).10- © cm. 
Fall c): Man bekommt fiir f = — (3,75 + 0,03) .10~" em 


A=+(5,39 + 0,03). 10-1 em 
und A’ = — (23,68 + 0,06). 10-3 cm. 


Q= 2,74 + 0,03 Barns, 
Q* ==17,62 a 0,09 Barns. 
In Tab. 10 findet man 
a (St) (2:00 2. 0,05). 107*2 cm; 
bzw. a (BE) = (2,08 + 0,05). 10-** em 
und a == (246 + 0,60). 10-” cm. 

Da die Messungen, die dem Fall c) zugrunde liegen, als 
die derzeit zuverlissigsten angesehen werden kénnen, kann die 
‘Lésung c) als die derzeit beste betrachtet werden. Wenn man 
die Mitte zwischen den Stephens- und den Bell-Elliott-Werten 
nimmt, worauf die neueren Messungen ja hindeuten (s. Ab- 
schnitt A), und den experimentellen Streuquerschnitt Me/konians 
(s. Tab. 4) auf die Energie #0 extrapoliert, dann erhalt man 
als beste Lésung: 
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a = (2,05 + 0,10). 10~" cm 
a’ = (2,50 + 0,60) .10-" em 
D— (56,2 ¥ 4,8). 10-® erg = 35,1 + 3,0 MeV 
tang 20 iaig 
ne (24.2 35's} 10 erg = 15,1 44'5 MeV 
W’ = (0,1070 + 0,0020). 10-® erg = 0,0568 + 0,0013 MeV 


Wenn das wirksame Potential im Triplettzustand mit — Vo 
bezeichnet wird, dann ist das entsprechende Potential im Sin- 
gulettzustand gleich —V'y = —(1—2 gx” — 2 gz) Vo, wobei gy 
und gz echte Briiche sind und den Anteil der Heisenberg-, bzw. 
Bartlett-Austauschkraft angeben; bei Kenntnis von Vp und V9 
kann man also die Summe gy — gz bestimmen. (S. Sexi, Vor- 
lesungen iiber Kernphysik, S. 122—124 und Tab. S. 157.) In der 
vorliegenden Lésung ergibt sich das Singulettpotential aber 
nicht einfach durch Multiplikation des Triplettpotentials mit 
einem Zahlenfaktor, sondern gleichzeitig a&ndert sich auch die 
Potentialbreite (a + a’); daher kann die vorliegende Lésung nicht 
dazu dienen, den Prozentsatz des Anteils von Heisenberg- und 
Bartlettkraft an der Gesamtwechselwirkung zwischen Proton und 
Neutron auszurechnen. (Bei a= a wire D’ D=1—2gx — 2gz, 
bzw. 2H + 3 = I o— I 2. D'/D. 

Will man die Summe gy + gs kennenlernen, mu man die 
obige Lésung auf eine zweiparametrige Potentialform trans- 
formieren, fiir welche sich das Singulettpotential vom Triplett- 
potential nur durch einen Zahlenfaktor unterscheidet. 

Mit obiger Lésung und mit dem arithmetischen Mittel aus 
den Stephens- und Bell-Elliott-Werten wurde die Tab. 12 be- 
rechnet, die fiir verschiedene Werte der Energie FE die zuge- 
hérigen Phasenverschiebungen 5 und 8’, die Streuquerschnitte 
fiir den Triplett- und Singulettzustand Q und Q’ und die Ge- 
samtstreuquerschnitte Qeesamt enthalt. Zum Vergleich wurden die 
aus den Experimenten interpolierten Gesamtquerschnitte Qinterpoi 
danebengesetzt. Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung bis 
zu hohen Energiewerten ausgezeichnet, die eigentlich schon 
wegen des Einflusses des P-Zustandes (/ = 1) Abweichungen zei- 
gen sollten. (Der zuletzt angegebene Wert fiir F (rel) =16.10-° erg 
entspricht einer Laboratoriumsenergie £ (lab) von 20 MeV.) Die 
geringfiigigen Abweichungen bei niederen Energien sind auf 
die schlechte Interpolation (s. Abb. 2) zuriickzufiihren, weil in 
diesem Bereich nur wenige Messungen mit grofen Fehlergrenzen 
vorliegen. 

In der Abb. 5 sind die Werte der Tab. 12 graphisch dar- 
gestellt. Wihrend die Triplettphase 5 von 180° monoton abfiillt, 
besitzt die Singulettphase 5’ bei E(rel)~2.10-Serg ein Maximum. 
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ESS bees Snel Seeeee Rete eee Seereey Sere 
6 Va 6 Lp TOT IG TS RIT AS TT GIG: 
E (rel) (70 erg) 


Abb. 5. Phasenverschiebungen und Streuquerschnitte fiir die Lésung a = 2,05.10—13 em, 
a’ =2,50.10—-13 em, D=56,2.10—6 erg =35,1MeV, D’ = 24,2.10—6 erg = 15,1 MeV. 


| 
Tab. 12. Die Phasenverschiebungen und Streuquerschnitte 
ftir die Lésung. 


E (rel y / 
ae ne ) 5 Q Q Qc esamt Cinterpel 

0,0001 179° 37,2‘ 1° 39,6‘ || 274 | 17,62 || 20,36 | 20,36 
0,01 1769 12.9’ | 169 32,8’ || 2,73 | 16,92 || 19,65 | 19,20 
0,1 168° 06,9/ 429 01,2’ || 2,65 9,35 || 12,00 | 12,20 
0,25 161° 22,5/ b2° 32,1" 2,55 | 5,26 7,81 7,80 

£05 1549 09,5‘ | 59° 35,0‘ | 238  — 3,10 5,48 5,40 
1,0 1449 32.4’ | 63920,7/ || 2,10 1,67 3,77 3,77 
2,5 1289132’ | 64953,8’ || 1,55 0,68 2,23 2,24 
4,0 118° 21,3/ 63° 42,3 ' 1,21 0,42 1,63 1,63 
6,0 1099 22.8’ | 619 32,7’ || 0,93 0,27 1,20 1,20 
9,0 101° 37,2‘ 58° 13,5‘ 0,67 0,17 0,84 0,85 

16,0 859 51,3’ | 519 35,8’ || 0,39 0,08 0,47 0,47 
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Nach der von Breit, Condon u. Present (PR 50, 825 [1936]) 
aufgestellten Ladungsunabhangigkeitshypothese soll die Potential- 
mulde fiir den Singulettzustand fiir die Neutron-Proton -Wechsel- 
wirkung die gleiche sein wie fiir die Proton- Proton -Wechsel- 
wirkung. Breit, Thaxton u. Eisenbud (PR 55, 1018 [1939]) finden fiir 
die Proton-Proton-Potentialmulde ein app=(2,81 + 0,40).10~-" em, 
u. zw. geben sie an als Potentialtiefe fiir 


app = 1,40... D= 46,78 MeV = 74,94. 10- erg, 
app=2,11... D=19,69 MeV = 31,54. 10-* erg, 
app —2,81 ... D=10,50 MeV = 16,82. 10-* erg,, 
app=3,51...D= 6,35 MeV = 10,16. 10-* erg, 


sofern keine CoulombabstoBung innerhalb der Potentialmulde 
angenommen wird. Nimmt man eine CoulombabstoSung auch 
innerhalb der Reichweite des Rechteckpotentials an, dann er- 
hdht sich die Muldentiefe D auf die nachfolgenden Werte: 


app = 1,40... D= 48,44 MeV = 77,60.10~ erg, 
app = 2,11... D=20,80 MeV = 33,32 .10~ erg, 
app = 2,81... D= 11,33 MeV = 18,15. 10~ erg, 
app=3,51...D= 701 MeV=11,23.00 an. 


Nach der bei den Bemerkungen zu Tab. 10 unter Punkt 3 an- 
gegebenen Formel wurden fiir die gleichen Werte von a der 
Neutron-Proton-Streuung die zugehérigen D’ errechnet: 


Unterschied 
a =1,40...D' =49,81 MeV = 79,80.10-* erg, 2,8°'5 
a’ = 2,11... D' = 21,43 MeV = 34,33 .10- erg, 3,0, 
a = 2,81... D’' =11,82 MeV = 18,93.10-% erg, 4,195 
a =3,51...D'= 7,41 MeV=—11,87.10- erg. 5,49), 


Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung ziemlich gut, doch 
bleibt ein Unterschied von rund 4°/9 bestehen. Die Lésung 
a = (2,50 + 0,60). 10-" em ist auch sehr nahe dem app = 
= (2,81 + 0,40).10-" em. Die Unabhiingigkeit der Wechsel- 
wirkung zweier Nukleonen von ihrer Ladung ist also zumindest 
fiir p-p und n-p weitgehend vorhanden. 


Die in vielen Biichern noch angegebene Wigner-Approxi- 
mativformel fiir den Gesamtstreuquerschnitt 


3 1 


ape ) nnn 
Qeesamt = Snm (kW a Ew’ (m = reduzierte Masse) 


und die von Bethe und Bacher (Rev. Mod. Phys. 8, 119 [1936]) 
verbesserte Formel 
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iw 3 — 1 ae 
amt = Bo oF (a- /2mW/h.a) ELWw q+ |2mW'/h.a’)) 
Triplettanteil Singulettanteil 


wurden mit den streng berechneten Werten verglichen. Der 
Fehler betragt fiir die Wignerformel rund 50 Prozent. Die Triplett- 
Streuquerschnittanteile der Bethe-Bacher-Formel stimmen bei 
hoheren Energien ziemlich gut mit den streng berechneten 
Werten tiberein, bei niederen Energien betragt die Abweichung 
rund 5 Prozent. Die Anteile des Singulett-Querschnittes nach der 
Bethe-Bacher-Formel sind in guter Ubereinstimmung mit den 
genau berechneten Werten. Da jedoch die strenge Rechnung, 
wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden konnte, die 
experimentellen Werte gut darzustellen imstande ist, sind diese 
Formeln nicht mehr notwendig und insbesondere die ungenaue 
Wignerformel sollte nur mehr aus historischen Griinden an- 
gefiihrt werden. 


Zusammenfassung. 


Aus der Bindungsenergie des Deuterons und den experi- 
mentellen Wirkungsquerschnitten der Neutron-Proton-Streuung 
werden Breite und Tiefe des die Neutron-Proton-Wechselwirkung 
beschreibenden Rechteckpotentials sowohl fiir den Triplett- als 
auch fiir den Singulettzustand fiir /—0 und bei Zugrundelegung 
einer Zentralkraft errechnet. Es zeigt sich, daf§ es eine unend- 
liche Anzahl von mdglichen LOsungen gibt, welche innerhalb 
der Fehlergrenzen die experimentellen Werte wiedergeben. Die 
Ergebnisse der Messungen der kohidrenten Streuamplitude von 
Neutronen an Protonen gestatten, eine Auswahl aus den mog- 
lichen Lésungen zu treffen. Bei der auf Grund der neuesten 
und verliBlichsten Messungen angenommenen Lésung ist die 
Triplettpotentialbreite verschieden von der Singulettpotential- 
breite. Diese selbst liegt nahe der Breite des Proton-Proton- 
Rechteckpotentials und die zugehGrige Potentialtiefe unterscheidet 
sich nur um rund 4 Prozent von dem entsprechenden p-p-Wert; 
die Ladungsunabhiangigkeitshypothese findet sich also weit- 
gehend bestitigt. Die angenommene Lésung steht mit den Streu- 
experimenten bis zu héheren Energien in ausgezeichneter Uber- 
einstimmung. 
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Ableitung von Modellgesetzen fiir die typischen 
Stromungsarten und ihre Anwendung in der Technik. 


Von 
Erich Schwarz-Bergkampf, Leoben. 
Mit 3 Abbildungen. 
(Eingelangt am 9. Dezember 1950.) 
In einfacher Betrachtungsweise haben wir fiir jede Str6mung 


eine GrédBe 
und der thermischen 


der Ursache, der Starke Wirkung festzustellen, 

wofiir P, 7 (at, C) w (m/s) c (keal/m?h C) 

ein Druck- oder die StrOmungs- die Warmetibergangs- 
Temperatur- geschwindigkeit; zahl 
unterschied; 


maBgebend sind. Eine bedeutende Erkenntnis der Strdmungs- 
forschung war die Tatsache, daf} in dimensionsloser Darstellung, 
jeder mathematischer Zusammenhang zwischen diesen Grofen 
volistandig und allgemein giiltig angegeben werden kann. Die 
einfachsten dimensionslosen Produkte, in denen die oben an- 
gefiihrten GréSen einzeln enthalten sind, mtissen geradezu als 
Grundkennzahlen bezeichnet werden!), weil mit ihnen in ein- 
fachster und leichtverstindlicher Weise jede mathematische 
Beziehung auf dem Strémungsgebiet angegeben werden kann. 
Diese Strémungs-Grundkennzahlen sind: 


(Gr) (in allgemeinster Fassung), (fe), (Nu) 
Bg AT (= gA 4 wd ad 
ny uae v2 1) Vv » 


Die wichtigsten, typischen Str6mungsformen sind die Leit- 
strémung, in einem begrenzten Querschnitt bestimmter Grobe, 
die Anstrémung, gegen einen Gegenstand bestimmter Grofe, 
und die Gleitschichtstr6mung, die sich an der Oberflache eines 
z. B. erhitzten Gegenstandes bestimmter Gréfe entwickelt. In 
jedem dieser Fille ist bei geringen Geschwindigkeiten das 
Auftreten einer laminaren Strémungsform festzustellen, wahrend 
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bei héheren Geschwindigkeiten die Strémungsform turbulent 
wird. Diese turbulente Stro6mungsform ist an ihrer Begrenzung an 
den festen Winden stets durch eine Grenzschicht abgeschlossen, 
in der die Strémungsgeschwindigkeit gleich- 
mafig abnimmt, wie bei einer laminaren 
Strémung. Auf diese diinne laminare Grenz- 
schicht, wird nun der ganze Widerstand 
und die ganze Wirkung der turbulenten 
Stroémung bezogen, was sich auch schon 
durch einfache mathematische Vergleiche 
der entsprechenden Formeln bestatigen la6t. 
Die schematischen Strémungsbilder in 
Abb. 1 und 2 zeigen deutlich die laminare 
Grenzschicht und den _ tibereinstimmenden 
Verlauf der Str6mungsgeschwindigkeitsprofile 
bei Anstrémung und GleitschichtstrOmung. 
LTR Fir die hier dargestellten Stroémungs- 
Abb. 1. Schematisches | formen gelten in weiten Bereichen die folgen- 


Sid eaten dace den Beziehungen zwischen den Grundkenn- 
grofen. 
Leitstr.: 0,03 (Gr) = Re = (Nu—0A)* (Pry 
lam. 4 (Nu — 0,4)? (Pr) ~°” 
Anstr.: 1,4 (Gr)®° = Re 
turb. 110 (Nu)! (Pr)-® 


Leitstr.: 3,5 (Gry .2= Re 


Diese Formeln sind seinerzeit 
von mir ermittelt worden'!). Zu 
sehr &hnlichen Beziehungen sind 
u. a. auch McAdams?) und H. Kraus- 
sold’) gekommen, so dai also mit 
wenigen Potenzbeziehungen alle 
Stroémungsarten grundsitzlich rich- —~ 
tig beschrieben werden kénnen. Die 
Zahlenbeiwerte der aufgeziihlten 
Gleichungen, gelten nur fiir die 
einfachsten Anordnungen, wie fiir 
ein leeres durchstrémtes Rohr oder Z 
fiir ein heiSes Rohr in einer Fliis- app. 2. schematisches Stromungsbild 
sigkeit. Bei anderen Anordnungen 4". Anstrmung und der Gleitschicht- 
iindern sich die Beiwerte, aus denen nage ee aes bers ar 
dann aber noch Riickschliisse auf 
den hydrodynamischen Wirkungsgrad gezogen werden kénnen. 
Fiir die verschiedenen Arten und Formen der Strémungen 
sind somit von verschiedenen Forschern weitgehend iiberein- 
stimmende Formeln angegeben worden, was besonders fiir die 
auftretenden Exponenten zutrifft. 


\ 

\ 

: Anstrémung 

\ 

—__ 
\\ Gleitschichtstrémung 


\ 
\ 
Ww 4 “ 
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Nur unter Berticksichtigung dieser Potenzen, die am ein- 
fachsten fiir die Grundkennzahlen angegeben werden, lassen sich 
unter Heranziehung des Kontinuititsprinzipes fiir eine mehr- 
fache Stoffmenge, bei der tibergehenden ebenfalls mehrfachen 
_ Warmemenge, alle médglichen VergréSerungsfaktoren fiir die 
Modellgesetze cer Bau- und Betriebsgréfen angeben. Dabei 
gelangt stets genau derselbe, z. B. wirmetechnische Vorgang 
zur Durchfiihrung, also treten dieselben Temperaturdifferenzen 
zur Wand auf usw. 


Ohne Beriicksichtigung der feineren Bauweise von Strémungs- 
apparaten ist es mathematisch méglich, jeden Vergréferungs- 
faktor einer Bau- oder Betriebsgréfe als Potenz des gewiinschten 
gesamten Vergréferungsfaktors anzugeben, wobei alle zusammen- 
gehorigen Potenzgesetze jeweils entsprechend additiv erfiillt 
werden k6nnen. 

Aus allen diesen Méglichkeiten sind praktisch nur diejenigen 
von Interesse, die wirklich &hnlichen Modellen entsprechen, 
wodurch man sofort in Gegensatz kommt zu der friiher allein 
betrachteten Méglichkeit bei Modellen die Kennzahlen ihrem 
Werte nach konstant zu halten. Wie leicht aus den spiteren 
bildlichen Darstellungen der Zusammenhange zu _ sehen ist, 
treten konstante Kennzahlen in Grenzfallen auf, denen keine 
Ahnlichkeit mehr zugeschrieben werden kann. 


Daf’ die Angabe der einzelnen Vergréferungsfaktoren in 
Form von Potenzen des allgemeinen Vergréfierungsfaktors die 
einzige Moglichkeit ist, sei durch einen Hinweis auf die n-fache 
VergroBerung der Flache eines ahnlich bleibenden Rechteckes 


erklart 
Rehan: B, 


wobei die Summe der Exponenten der Vergroéfierungsfaktoren p (a) 


und p(b) der Seiten a und b gleich Eins sein muf. Im weiteren 
wird dies in der folgenden Weise kurz geschrieben 


p(a)-- p(b) = 1. 


Zur Aufstellung der Modellverhiéltnisse bendtigt man also 
nur die Angaben der Potenzen des gesamten Vergréfierungs- 
faktors, die auf die einzelnen Bau- und Betriebsgréfen entfallen. 
Dabei wird immer die gleiche kalorische Wirkung des Vorganges 
vorausgesetzt, es muf also die Vergréferung der durch- 
stromenden Menge hoe 


eee: 
gleich sein der Vergréferung der an die Wand tibergehenden 


Wirmemenge Q=«ca.F.z.At bei demselben Vorgang, wobei 
A T konstant bleibt. 


Plo) 


ad 
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In der kurzen Schreibweise Za p(M)=1=2p@) BN 
=1—=p(a + p(Z), woraus zusammen mit den 
Mead eae  pekcniell Formulierungen der 
ad a T oT ern Grundkennzahlen und ihren un- 
! verindert bleibenden Beziehun- 
gen fiir jede Stromungsart und 
-form die méglichen Modellver- 
hdltnisse bestimmbar werden [4]. 
Z. B. ist fiir eine turbulente Stré- 
mung in einer Leitung: 
0,55 p(Gr) = p (Re) = 1,25 p(Nu) 
und p(M)=1; p(Q)=1. 

Es werden aus der frei ver- 
ainderlichen VergréSerungspo- 
tenz von d,p(d)=0...1, alle 
anderen Vergréferungspotenzen 
gerechnet und in Abb. 3 aufge- 
tragen. Hieraus ersieht man, daf 
bei geometrischer Ahnlichkeit 
p(d)=p(), der wichtige Wert 


von p(j~)=0 ist und daf 


eae ganz in der Nahe auch p(«)= 


pee Peni des VergréfSerungsfaktors = 0 ist. 

als Anderungsfaktoren der einzelnen Gréfen j } 

einer turbulenten Leitstrémung bei gleich- = Im Einzelnen ergeben sich 

bleibenden Wirmeitibertragungsverhiiltnissen. hier bei einer Vergréferung fol- 
gende Werte der Potenzen des 


gesamten Vergréferungsfaktors der einzelnen Gréfen: 


»( 7] P(e) | p@) | pO p(w) pt), p(Gr) p(Re) — p(Nu) 
| | | |) 
0 | 0,125 | 0,875 | 0,25 | 0,125 | 1,125 | 0,625 | 0.50 


0,375 | 0, 


| | ) 
| 
— 0,338 | 0 | 0,444 | 0,338 0,111 0,222 1,000 0,555 0,444 


Somit ist hier die Stelle geometrischer Ahnlichkeit iiberein- 
stimmend mit gleichem Strémungswiderstand der Einheitslinge, 
was auch den verschiedenen praktischen Betriebsergebnissen 
und somit den Bauvorschriften fiir Fiillkérpersiulen entspricht. 

Fiillkérpersiulen [5], mit Raschigringen von !/>; des Turm- 
durchmessers gefiillt, kinnen z. B. fiir einen guten Belastungswert 

AP 
von Ty 0mm W.S.=konst., nach den folgenden Modell- 
beziehungen gebaut werden. 
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1,072 D (im) M Gos (m3 Gas/sek) 


wobei die auf den leeren Querschnitt bezogene Strémungs- 
geschwindigkeit der Gase 


w (m/s) M448 G86 (m3/sek) wird. 


Stets soll dabei die gegenstrémende Fliissigkeitsmenge F/(m3/h) — 
— 3,6 G (m3/sek) sein. 

Die Hohe fiir einen Turm,in dem derselbe stoffliche Vorgang 
stattfindet, andert sich bei einer Vergréf®erung proportional 
dem Durchmesser. 

Bei industriellen Schachtéfen ist in Ubereinstimmung mit 
Messungen von Saunders und Ford [6] die Wirmetibergangszahl « 
als praktisch konstant anzunehmen, wegen der stets etwa gleichen 
Gréfenabmessungen des Schiittgutes. Damit erhilt man nur 
wenig geanderte Modellbeziehungen, denen die Bauausfiihrungen 
der Hochéfen, Schachtéfen fiir Metall-, Zement- und Kalkher- 
stellung und sogar die der Gasgeneratoren folgen [7]. 


D(m) uae G (m3/s) 446 
w (m/s) Me G(m3/s) 111 


Hm) 1200 G (m3/s) AT, (C)— 


wobei A 7, die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Gas und 
Fiillgut im Schacht angibt. ; 

Ks ist aus den Potenzen zu sehen, da die hier erwahnten 
technischen Modelle eindeutig den turbulenten Strémungs- 
gesetzen folgen. 

Somit kann man schon aus diesen Beispielen turbulenter 
StroOmungen ersehen, daf} die technischen Ofenbauten wirklich 
_ einfachen Modellgesetzen folgen, entsprechend den Strémungs- 
vorgangen in ihrem Inneren, wobei nur der Warmetibergang 
berticksichtigt werden muf. Die chemischen Vorgange [8] erfolgen 
im Innern der Ofen so schnell, dafS sie sich gar nicht auf die 
Bau- und BetriebsgréSen der Ofen auswirken, bzw. werden 
die Stoffiiberginge in genau derselben Weise beeinfluBt, wie 
der Warmeiibergang, so daf} sie bei der VergréSerung in der- 
selben Weise beriicksichtigt werden. 
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7 Corbinoeffekt 
und magnetische Widerstandsiinderung in Wismut. 


Von 
L. Halpern und K. M. Koch, Wien. 
Mit 3 Abbildungen. 


(Eingelangt am 19. Dezember 1950.) 


1. Es ist vielleicht nicht immer gentigend beachtet worden, 
daf} die nach der tiblichen Methode gemessenen Werte der 
Hallkonstante infolge der realen Versuchsbedingungen meist 
nicht die  theoretisch 
mogliche Hohe errei- 
chen. Wie schon £. H. 
Hall {1] nachgewiesen 
hat, gleicht sich ein Teil 
der Spannung tiber die 
Seitenteile, in denen die 
streifenformige Probe Abb. 1. 
eingespannt ist (Abb. 1), 
aus, und dieser Effekt wird noch durch die unvermeidliche 
Begrenzung des Magnetfeldes unterstiitzt. Man koénnte an- 
nehmen, daf bei sehr grofier Lange des Streifens und ent- 
sprechender Ausdehnung des Magnetfeldes die gemessenen 
Werte einem Grenzwert zustreben, den man als die ,wahre“ 
Hallkonstante auffassen kénnte. Die Versuche von Hall scheinen 
diese Auffassung zu bestatigen. Trotzdem bleibt auch bei der 
Annaherung an diesen Idealfall ein Rest von Unsicherheit, 
weil man gerade bei jenen Leitern, die eine Annaherung an 
den Halbleitermechanismus zeigen, innere Ausgleichsvorgainge 
vermuten kénnte, die die auftretende Spannung vermindern. 
Ubrigens haben in letzter Zeit J. Isenberg, B. Rk. Russell und 
R. F. Greene [2] dieses Problem fiir einen Spezialfall behandelt. 


Eine grundsitzlich entgegengesetzte, klar zu tiberblickende 
Situation finden wir bei der Methode der Messung der Hall- 
spannung, die Corbino [3] vorgeschlagen hat und die seitdem 
in mehreren Varianten erprobt worden ist. Hier wird die Probe 
9 
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in Form einer Kreisscheibe verwendet (Abb. 2), der Strom wird 
im Mittelpunkt zugefiihrt und mit méglichst gleichfoérmiger Ver- 
teilung radial abgeleitet. Das senkrecht zur Zeichenflache wir- 
kende Magnetfeld erzeugt in diesem Fall keine nach aufen 
nachweisbare Spannung, sondern eine Stromkomponente parallel 
zum Scheibenrand, die sich auf verschiedene Arten nachweisen 
148t. Dem Strom kann eine elektromotorische Kraft zugeordnet 


Abb. 2. 


werden, die dem Radialstrom und dem Magnetfeld proportional 
ist: die Proportionalitatskonstante kann wohl mit ziemlicher 
Berechtigung als die ,wahre“ Hallkonstante aufgefaft werden. 
Leider ist die bei diesen Messungen zu erzielende Genauigkeit 
nicht sehr grof, tiberdies besteht eine Unsicherheit beziiglich 
des zur Berechnung des Widerstandes in »-Richtung einzuset- 
zenden Wertes des spezifischen Widerstandes (9% oder (9). 

2. A. v. Ettingshausen [4] hat schon im Jahre 1887 fest- 
gestellt, dafs zwischen dem Ausgleich der Hallspannung und 
der magnetischen Widerstandsainderung ein Zusammenhang be- 
steht, der besonders im Falle der kreisférmigen Anordnung nach 
Abb. 2 leicht nachweisbar ist. Schlitzt man naimlich, wie Ettings- 
hausen an einer Wismutscheibe gezeigt hat, diese liings einem 
Radius, so wird das FlieBen des Ausgleichsstromes verhindert 
oder zumindest sehr erschwert, gleichzeitig beobachtet man eine 
merkliche Abnahme der magnetischen Widerstandsiinderung. 
Das wirkt beinahe wie die Bestatigung einer primitiven theo- 
retischen Deutung des Halleffekts, derzufolge bei verschwin- 
dendem Ausgleichsstrom die Hallspannung die Lorentzkraft 
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gerade kompensiert. Somit wiirde in diesem Fall die Kriimmung 
der Elektronenbahnen durch das Magnetfeld und mit ihr die 
Widerstandserhéhung aufgehoben. Wir werden an anderer Stelle 
sehen, wie die Elektronentheorie diese primitive Deutung er- 
_ ganzt, ohne sie vollstindig umzustofen. 

Wir haben den Versuch von Ettingshausen an einer Wismut- 
scheibe bei der Temperatur der fltissigen Luft (~ 90° abs.) 
wiederholt und gefunden, daf der von ihm beobachtete Effekt 
hier unvergleichlich gréfere Werte annimmt. Bei einem Feld 
von nur 700 Orsted wurde eine Widerstandszunahme von 51,8 °/o 
(des Widerstandes bei H=0) in der vollen Scheibe und 38 9/o 
in der geschlitzten Scheibe gemessen. Aus der am Rande des 
Schlitzes gemessenen Hallspannung ergab sich die Hallkon- 


Abb. 3. Die Messung der Hallspannung erfolgte zwischen den Punkten P und Q, 
die des Widerstandes zwischen R und S. 


stante Ry zu 28 (elektromagn. E.) gegentiber Ry = 5 bei Zimmer- 
temperatur. Ftir den spezifischen Widerstand bei H = 0 erhielten 
wir 9p = 0,4.10-* O/em gegen 1,13.10~* bei Zimmertemperatur. 
Bei H= ‘700 Orsted stieg p auf 0,6.10—4 Q/cm. 

Um den Zusammenhang zwischen dem Absinken der Hall- 
spannung infolge eines teilweisen Ausgleiches und der magne- 
tischen Widerstandsaénderung unter etwas anderen Versuchs- 
bedingungen zu prtifen, wurden Messungen an einer Wismut- 
scheibe von der in Abb. 3 gezeigten Form ausgefiihrt. Da hier 
die Hallspannung in den breiten Seitenteilen bezogen auf die 
Langeneinheit dreimal kleiner ist als im Mittelteil, kann mit 
einem merklichen Ausgleich der im Mittelteil entwickelten 
Spannung tiber die Seitenteile gerechnet werden. Nun wurden 
Hallspannung und magnetische Widerstandsanderung gemessen 
und sodann die Seitenteile langs der strichlierten Linien abge- 
sigt. Bei der neuerlichen Messung ergab sich die Hallspannung 
(fast unabhingig von der Feldstarke) um rund 18°/) Aéher, die 
Widerstandsinderung dagegen um rund 2°/p kleiner als vorher. 
Dieses Ergebnis entspricht véllig den Erwartungen, der Versuch 
hatte zudem den Vorteil, da in dem Teil, in dem die Mef- 
punkte liegen, keine Veranderungen vorgenommen worden waren. 

3. Durch geringfiigige Abanderungen eines Gedankens, den 
Bridgman [5] entwickelt hat, kann zwischen dem Corbinostrom 
und dem Betrag der magnetischen Widerstandsinderung ein 
sehr einfacher Zusammenhang hergestellt werden. Setzen wir 
die elektromotorische Kraft U,, die den Corbinostrom J, er- 

g* 
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zeugt, gleich dem Linienintegral der an den Randern der Sek- 
toren, in die man die Kreisscheibe unterteilen kann, auftretenden 
Hallspannung, so erhalten wir 
van 
U,= Rez. J r (1) 


(U, ist vom Radius unabhiangig, weil in jedem Sektor die Strom- 
stirke von der Mitte bis zum Rand konstant bleibt). Der Cor- 
binostrom in dem zwischen den Radien r; und fr eingeschlos- 
senen Ring ist demnach U,/W,. Wir miissen hier den Wider- 
stand des Ringes in peripherer Richtung, W,, und den in 
radialer Richtung, W,, unterscheiden. Es ist 


ee Bu dae 
d In (r2/r})’ 2ad 


Die von dem Corbinostrom erzeugte Joulesche Warme betragt 


J2H2 din (ror) 
@  2xp (3) 


Man wird annehmen diirfen, daf die vom Primirstrom bei Uber- 
windung des im Magnetfeld entstehenden Zusatzwiderstandes 4 W, 
geleistete Arbeit das Aquivalent von Q darstellt, dafi also 
J,2. AW, = Q ist. Fiihrt man dies in Gl. (3) ein und dividiert 
beide Seiten durch W,, wobei man auf der rechten Seite fiir 
W, seinen Wert aus Gl. (2b) einsetzt, so erhalt man 


Or pa oe dln (re 1r}) aid 
WwW, °* @ Seo ) Bintnin 


Diese elementare Uberlegung liefert uns somit tiberraschender- 
weise den gleichen Ausdruck ftir die relative Widerstands- 
inderung, den die wellenmechanische Elektronentheorie (vgl. [6]) 
liefert und der im allgeméinen durch die Mefergebnisse (z. B. 
an Li, Cu, Ag, Au) recht gut bestatigt wird. 

Priifen wir Gl. (4) fiir unseren speziellen Fall, so gibt uns 
A W,./W, = 51,8 °/o bei H = 700 Orsted fiir C den Wert 1,07.10-°. 
Setzen wir fiir Ry = 28 elektromagn. E., so miissen wir auch pe 
in solchen ausdrticken und erhalten dann fiir (Rx/o)? den Wert 
0,22.10-®. (Dabei haben wir fiir p den Wert bei H = 700 Orsted 
gesetzt, obgleich es fraglich ist, ob dies auch fiir den peripheren 
Strom gilt.) Wir miissen somit feststellen, dafi die tatsiichliche 
Widerstandsinderung fast ftinfmal gréf er ist, als der rechten 
Seite von Gl. (4) entspricht. Beriicksichtigen wir die Unsicher- 
heit hinsichtlich des zu verwendenden Wertes von p, ferner 
den Umstand, daf} auch nach dem Schlitzen noch ein Ausgleichs- 
strom auftreten und daher der Wert von Ry noch zu klein sein 
diirfte, so gibt das eine mégliche Erklarung fiir die festgestellte 


a) W, = b) W, = In (72/7r}). (2) 


Q= U,4/We = Rx 


(“ ) H2=C. H?. (4) 
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Diskrepanz. Man kénnte allerdings auch annehmen, da® nur 
der Differenzbetrag der Widerstandsinderung [(51,8 — 38) °/o] das 
energetische Aquivalent des Corbinostromes darstellt, und daf 
der Betrag der Widerstandsiinderung, der nach dem Schlitzen 
der Scheibe noch iibrigbleibt, einem anderen Mechanismus zu- 
Zuschreiben ist. Gerade beim Wismut mit seinem anomalen 
Diamagnetismus wiirde es nicht sehr tiberraschen, wenn der 
groBere Teil der Widerstandsanderung nicht auf Rechnung der 
Leitungselektronen zu setzen wire. In noch héherem MaBe wire 
dies fiir die Ferromagnetika anzunehmen, bei denen die Ande- 
rung des Widerstandes wohl in erster Linie auf die Anderungen 
der spontanen Magnetisierung (= des Ordnungsgrades) und 
ihrer Orientierung im Kristall zuriickzufiihren ist. Jedenfalls 
scheint es eine nicht ganz iiberfliissige Aufgabe, durch den 
systematischen Ausbau der hier skizzierten Messungen einen 
Beitrag zur Aufklarung des Mechanismus der Widerstands- 
inderung im Magnetfeld zu liefern. Aus méglichst einfachen 
und unmittelbar, mit hoher Genauigkeit auszufiihrenden Mes- 
sungen des Corbinostromes diirfte es gelingen, auch die Un- 
sicherheit beziiglich des fiir den peripheren Strom geltenden 
Wertes des spezifischen Widerstandes zu beseitigen und so zur 
Bestimmung der ,wahren“ Hallkonstante zu gelangen. Damit 
wird aber die exakte Priifung der Gl. (4) und die Entscheidung, 
wieviel von der Widerstandsaénderung im Magnetfeld auf Rech- 
nung des zu Gl. (4) fiihrenden Mechanismus geht, mdglich. 

Kine Uberpriifung der elektronenphysikalischen Deutung 
jer hier behandelten Erscheinungen und Zusammenhange soll 
n Kiirze ver6ffentlicht werden. 

Zum Schlusse dieses vorlaufigen Berichtes ist es uns eine 
ungenehme Pflicht, dem Vorstand des Instituts fiir Anorgani- 
sche Chemie an der Technischen Hochschule, Herrn Prof. Dr. 
Strebinger, fiir die leihweise Uberlassung eines leistungsfahigen 
jlektromagneten, sowie dem Vorstand des II. Physikalischen 
nstituts an der Universitat, Herrn Prof. Dr. Przibram, der uns 
sinige MeBinstrumente und eine Thomsonbriicke zur Verfiigung 
stellte, warmstens zu danken. 


Technische Hochschule Wien, 
Yozentur fiir Elektro- und Magnetophysik der Werkstoffe. 
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Neuartige Entladungen in magnetischen Feldern. 


Zur gleichnamigen Arbeit von Felix Ehrenhaft 
und Mitarbeitern!). 


Von 
Karl Siebertz, Wien*). 
Mit 2 Abbildungen. 
(Eingelangt am 10. Marz 1951.) 


In der erwihnten Arbeit beschreiben Hhrenhaft und seine 
Mitarbeiter auffallende und eindrucksvolle Entladungserschei- 
nungen unter der Einwirkung magnetischer Felder. Der Kiirze 
halber sei beziiglich der Erscheinungen selbst und der Versuchs- 
bedingungen auf die Originalarbeit verwiesen. Es wird in dieser 
die Vermutung nahegelegt, dafi§ die Erscheinungen mit den 
iiblichen Vorstellungen der Gasentladungsphysik ihrem Wesen 
nach nicht erklairt werden kénnen, dafi dazu vielmehr die 
Einfiihrung ,grundlegend neuer Vorstellungen* ndtig sei. 

Demgegentiber bin ich der Meinung, dafi die bekannten 
Vorstellungen und Erfahrungen der Gasentladungsphysik eine 
so weit ausreichende Deutung der Erscheinungen erlauben, dai 
es unndtig ist, neuartige Hypothesen zur Erklirung heran- 
zuziehen. 

1. Entladungsansatz. — Die Erscheinungen treten nicht 
auf, wenn die als Kathode geschalteten Magnetpole eine reine, 
gleichmafige, metallische Oberflache haben. Die Kathoden- 
oberflache (Polschuhe) muf} dazu vielmehr mit einer diinnen 
yschicht* eines Isolators (z. B. Apiezonfett) iiberzogen sein. 
Die Entladung setzt dann mit (im allgemeinen unregelmifig 
springenden) hell leuchtenden Einzelpunkten unmittelbar an der 
Elektrodenoberfliche an, wiihrend vor der sauber metallischen 
Oberflache ein normaler Kathodendunkelraum ausgebildet war. 

Diese Beschreibung legt es aufferordentlich nahe, da® der 
Entladungsansatz durch den ,,Maltereffekt* 8) bedingt ist. Dieser 
besteht, kurz gesagt, in folgendem: Wenn auf einer Kathoden- 


1) F. Ehrenhaft, R. F. K. Herzog, M. J. Higatsberger, F. P. Viehbéck 
u. P. M. Weinzierl, Acta Physica Austriaca 4, 1. H., 1950, S. 129. 

2) Siemens & Halske Ges. m. b. H., Wien, IIL., Apostelgasse 12. 

8) L. Malter, Physic. Rev. 49, 478 (1936); Physic. Rev. 50, 48 (1936). 
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oberflache sehr kleine (diinne) hoch isolierende Partikeln sich 
befinden (z. B. Kérnchen von Magnesiumoxyd, eine porose, 
ldcherige, eventuell mit Léchern durchschlagene Oxydhaut od. 
dgl.), dann laden sich diese auf der der Entladung zugewandten 
Seite durch Ionen einer dunklen Vorentladung oder einer 
benachbarten Entladung hoch positiv auf, im Grenzfall bis zur 
angelegten Anodenspannung. Da somit die Anodenspannung bis 
auf die Schichtdicke der isolierenden Teilchen (Schichten) an 
die Kathodenoberflaiche herangebracht ist, entstehen so hohe 
elektrische Felder, daf} Elektronen in hoher Zahl durch Feld- 
emission aus der Kathode befreit und, auf nahezu Anoden- 
spannung beschleunigt, in den Entladungsraum eingeschossen 
werden, an den isolierenden Kérnchen vorbei, eventuell sogar 
durch diinne Sperrschichten hindurch. Der Kathodenfall- 
mechanismus wird tiberfliissig und entfallt, das Plasma der 
Entladung wird unmittelbar durch schnelle Elektronen gespeist. 
Der Mechanismus dieser ,Malterentladung* ist verstindlicher- 
_weise im allgemeinen unruhig szintillierend, es kénnen jedoch 
bei geeigneten Bedingungen sogar stetig-kontinuierliche Ent- 
ladungen selbst bei sehr kleinen Gasdrucken erzwungen werden). 
Im tibrigen entwickelt sich aus den Malterschen Entladungs- 
ansatzen sehr leicht ein thermischer Lichtbogenansatz — es 
wird der Umschlag einer Glimmentladung in eine Bogenent- 
ladung durch den Maltereffekt an Staubpartikeln u. 4. eingeleitet 
(die dabei wieder wegbrennen oder verdampfen kénnen). 

Der Ansatz einer lokal begrenzten Entladung ganz in der 
von Ehrenhaft und Mitarbeitern beschriebenen Art ist unter 
den geschilderten Bedingungen absolut verstandlich, wobei die 
Apiezonfettschicht die Rolle der (durchgeschlagenen) Isolier- 
schicht tibernimmt. 

2. Als nachstes ist zu erklaren, weshalb wir im Entladungs- 
raum: statt der diffusen Gasentladung einen hell leuchtenden 
»strahl* beobachten. Wir beniitzen dazu ein abgewandeltes 
Modell der Versuchsanordnung (Abb. 1). Die beiden flachen 
Pole S und WN eines Magneten sind elektrisch voneinander 
getrennt und bilden zugleich Kathode und Anode einer Gas- 
entladung zwischen den Polen. Die Kathode S dieser Entladungs- 
strecke soll nicht gleichmaf®ig Elektronen liefern, sondern — 
etwa durch einen Maltereffekt — an einer begrenzten Stelle 
bevorzugt Elektronen héherer Geschwindigkeit in den Ent- 
ladungsraum abgeben. Wir symbolisieren dies in der Abbildung, 
indem wir an einer Stelle eine kleine ,Glitihkathode* andeuten. 


4) Stetige Malterentladungen bei extrem kleinen Gasdrucken,; unver- 
éffentlichte Untersuchungen von Dr. H. Schnitger und Dr. K. Wetterer im 
Siemens-Rohrenwerk, Berlin. Untersuchungen zu Gasentladungen mit Malter- 
kathoden im Forschungslaboratorium II der Siemenswerke, Prof. Dr. G. Hertz 


und Mitarbeiter. 
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lange kein Magnetfeld besteht, haben wir folgendes zu 
a etme iickicaned laufen mit hdherer Geschwindigkeit 
(im Fall der Gliihkathode im Kathodenfall beschleunigt) bis zur 
Grenze des Plasmas (der ,positiven Saule* der Entladung) = 
diese reicht im Falle des Maltereffekts bis unmittelbar an die 
Kathodenoberflache heran. Sobald sie in das Saulenplasma 
eingetreten sind, unterliegen sie dem bekannten Mechanismus 
des Gasentladungsplasmas®), das heift, sie verlieren ihre indi- 


Abb. 1. Die Pole eines Magneten bilden — elektrisch voneinander getrennt — zugleich Kathode 
und Anode einer Gasentladung. Kine begrenzte Stelle der Kathode gibt bevorzugt Elektronen 
an die Entladung ab. Ist (Abb. 1a) das Magoetfeld abgesch»ltet, dann breitet sich die Entladung 
diffus tiber einen gréferen Querschnitt aus. Bei eingeschaltetem Magnetfeld (Abb. 1b) wird sie 
durch Behinderung der Querdiffusion in einem engen Schlauch zusammengehalten, dessen 
Querschnitt etwa der Fliche des Entladungsansatzes entspricht. Die Begrenzung des Entladungs- 
schlauches ist nicht ganz ,elektronen-undurchlissig*, es findet eine (behinderte) Diffusion der 
Ladungstriger in die Umgebung der von den magnetischen Kraftlinien gefthrten Entladung 
statt (Abb. 1c). 


viduelle Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung durch 
St6Be mit den Gasatomen und Energieaustausch im ,Mikrofeld* 
und teilen ihre Bewegungsenergie dem Kollektiv der ,Plasma- 
elektronen* mit. Das ,Elektronengas* erhalt eine mittlere 
Energie, die nach Betrag und Richtung statistisch auf die ein- 
zelnen Elektronen verteilt wird, entsprechend dem Maxweil/schen 
Verteilungsgesetz. Der mittleren Energie des Elektronengases 
kénnen wir in gewohnter Weise eine ,Elektronentemperatur* 
zuordnen, die in der Gréfenordnung ,Einer-Elektronenvolt* 
liegt. Nur die schnellsten Elektronen aus dem auslaufenden 
Schwanz der Maxwell-Verteilung haben eine zur Ionisierung 
des Gases ausreichende Energie — die Elektronentemperatur 
stellt sich so hoch ein, daf} die geforderte Ionisierung (Strom- 
stirke, Raumladungsgleichgewicht) eben erreicht wird. Infolge 
ihrer hohen mittleren Energie und Beweglichkeit diffundieren 


5) Siehe Engel-Steenbeck, Elektrische Gasentladungen, Bd. II., Berlin: 
Springer, 1934. 
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die Elektronen sehr leicht, so daf sich das Entladungsplasma 
tiber ein gréferes Volumen ausbreitet. Der Querschnitt der 
Entladung ist also viel gréfer als der (nach Definition) lokal 
begrenzte Querschnitt, aus dem die Elektronen in das Plasma 
_ eintreten. Wir erhalten, grob schematisch, eine Erscheinung 
nach Abb. la. Von den Teilen der Kathode auferhalb der 
Gliihkathode oder Malterkathode geht keine selbstandige Ent- 
ladung aus. Dennoch leisten auch diese einen kleinen Beitrag 
zum Gesamtstrom, da sie von Jonen aus dem Plasma getroffen 
werden, welche ihrerseits Elektronen auslisen. Da das Plasma 
nahezu Anodenpotential hat, werden auch diese Elektronen in 
das Plasma hinein beschleunigt (unselbsténdige, kalte Entladung 
parallel zur betrachteten Entladungsstrecke). 

Wenn nun das Magnetfeld erregt wird, ergeben sich neue 
Verhaltnisse. Im Hochvakuum wiirden die Elektronen von der 
Gliihkathode gradlinig und in Richtung der Kraftlinien zur 
Anode fliegen, vom Magnetfeld also gar nicht beeinflu8t werden. 
Im Plasma aber haben wir Elektronen aller Bewegungsrichtungen. 
Soweit die Komponenten der Bewegung in die Richtung des 
Magnetfeldes fallen, bleiben sie unbeeinfluBt. Die Komponenten 
senkrecht zum Magnetfeld werden dagegen zu Kreisbahnen 
gebogen — es resultieren die in der besprochenen Arbeit 
erwadbnten Schraubenlinien (mit den Grenzfallen der gradlinigen 
und der Kreisbahn). Bei einer mittleren Energie von Einer-eV 
ist der Kriimmungsradius der Kreisbahnkomponenten schon 
in m&Bigen Feldern kleiner als Zehntelmillimeter, fiir den 
eréBten Teil der Elektronen also auch kleiner als die freie 
Weglange im Gas. Aber auch bei Berticksichtigung der 
Zusammenst6Be mit Gasatomen wird durch das Magnetfeld 
die Diffusion der Elektronen quer zum Feld auferordentlich 
erschwert. Es werden also die Plasmaelektronen der von dem 
begrenzten Ansatz ausgehenden Entladung gehalten oder gefiihrt 
in einem ,Schlauch*, dessen Querschnitt etwa gleich dem 
Querschnitt der Ansatzstelle ist. Ware der ,Schlauch* voll- 
kommen elektronenundurchlassig, dann hatten wir den Fall, 
den wir schematisch in Abb. 1b andeuten: Die Entladung tiber 
der Gliihkathode erfolgt in einem Zylinder, den wir uns durch 
ein von der Kathode zur Anode durchlaufendes Glasrohr G be- 
grenzt denken kénnen. Auferhalb dieser Entladungsbahn erfolgt 
gar nichts, da parallel zu der Entladung kleinerer Brennspannung 
auf den anderen Kathodenteilen keine selbstaéndige Entladung 
ziinden kann. Tatsiichlich ist aber der ,Schlauch* nicht voll- 
kommen elektronenundurchlassig, es findet standig eine allerdings 
sehr erschwerte Querdiffusion statt. Auch auferhalb der bevor- 
zugten Entladungsbahn haben wir also noch eine (viel geringere) 
endliche Dichte des Plasmas. Infolgedessen ist auch in diesem 
Fall eine schwache, unselbstiandige Entladung von den restlichen 
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Teilen der Kathode méglich. In unserem Modell nach Abb. 1b 
miiBten wir richtiger den Glaszylinder ersetzen durch ein 
durchbrochenes, isolierendes Gewebe, durch dessen Maschen 
ein kleiner Teil der Plasmaelektronen und -ionen aus der 
gefiihrten Entladung in deren Umgebung herausdiffundieren 
kann (Abb. 1 c). pet 

In der Arbeit von Ehrenhaft und Mitarbeitern wird im 
Zusammenhang mit der Schraubenbewegung der Elektronen 
erwihnt, daf die Ionen der Entladung eine entsprechende 
Schraubenbewegung, jedoch wegen ihrer gréferen Masse und 
Steifigkeit mit viel gréfierem Bahnradius ausfiihren und daf 
diese groferen Kreisbahnen der Ionen beobachtbar sein miiften. 
Da solche Bahnen nicht beobachtet werden, wird gefolgert, daf 
derartige Uberlegungen iiberhaupt nicht geeignet seien, die 
Erscheinungen zu erklaren. Dieser Schluf ist aus mehreren 
Griinden nicht stichhaltig: 

a) In Gasentladungsplasmen ist die Ionentemperatur im 
allgemeinen wesentlich kleiner als die Elektronentemperatur, 
nur bei extrem hoher Tragerdichte nahert sie sich dieser. Wir 
haben mit kleiner Tragerdichte zu rechnen, die lonentemperatur 
liegt nahe der Neutralgastemperatur. Rechnen wir mit beispiels- 
weise der doppelten (absoluten) Zimmertemperatur (rund 
600° K = 327°C), so erhalten wir bei 5000 Gauf und der mittleren 
Ionengeschwindigkeit einen Bahnkriimmungsradius von der 
GréSenordnung Zehntelmillimeter. Auch die Bahnen der Ionen 
sind also im Mittel so stark gekriimmt, daf diese ohne Stof- 
prozesse (Diffusion) den Entladungsschlauch kaum verlassen. 


b) Aber auch wenn das Magnetfeld wesentlich schwiicher 
wire, so dafs Ionenbahnen mit Durchmessern von beispielsweise 
der Gréfenordnung Zentimeter resultieren wiirden, Rénnten 
wir diese Bahnen nicht sehen, denn 


a) eine StoSanregung durch Ionen, durch die sie ihre Bahn 
im Neutralgas sichtbar machen kénnten, findet nicht statt. 


8) Das etwa im ,Strahl* angeregte Eigenleuchten der Ionen 
klingt zu rasch ab, wiirde also die Bahn nicht sichtbar machen 
(bei einer angenommenen Geschwindigkeit von 105em/see und 
einer Abklingdauer von 10~-°sec: Abklingen auf einer Strecke 
von 1 mm). 

Y) Bei dem angegebenen Druck (0,1 Torr) ist die freie Weg- 
linge in Luft oder Stickstoff kleiner als 1mm. Die ungestérte 
Linge einer Jonenkreisbahn kann im Mittel nicht gréfer sein. 


5) Es kann gar nicht die Bahn einzelner Ionen beobachtet 
werden (Intensitit!) — die Uberlagerung aller Ionenbahnen 
gibt aber wegen der wesentlich statistischen Geschwindigkeits- 
und Richtungsverteilung nur eine diffus nach aufen abfallende 
Leuchtdichte, in Dimensionen, die den obigen Abschatzungen 
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entsprechen. Daf also keine leuchtenden Kreisbahnen gréferen 
Durchmessers beobachtet werden, sagt gar nichts zum Mechanis- 
mus der Entladung aus und widerlegt keinesfalls die Annahme 
der Entladungsfiihrung und der Behinderung der Querdiffusion 
~ durch das Magnetfeld. 

Das Entstehen eines seitlich begrenzten Entladungsschlauches 
unter der Kinwirkung eines Magnetfeldes ist also mit bekannten 
Vorstellungen der Gasentladungsphysik wohl in Einklang zu 
bringen. Daf der Strahl verhialtnismifig hell und scharf gegen 
die dunkle Umgebung abgegrenzt erscheint, ist durch die zu- 
satzliche Wirkung von Raumladungen zu erkliren. Es wird mit 
Luft, also O2 und No, gearbeitet, auSierdem haben wir mit 
Spuren von organischen Dimpfen zu rechnen, also auf jeden 
Fall mit elektronegativen Atomen und Molekiilen und somit 
mit schweren negativen (Anlagerungs-)Ionen. Dadurch werden 
aber starke Raumladungswirkungen aufgebaut — es ist bekannt, 
daf} man in derartigen Gasen sehr leicht ,Schlauchentladungen‘* 
erhalt, d.h. Entladungen, bei denen der Strom im wesentlichen 
in einem eng und scharf begrenzten, hell leuchtenden Schlauch 
geftihrt wird, der den Entladungsraum in keiner Weise ausfiillt. 

Es ist anzumerken, daf die geschilderte Entladung, wenn 
sie in einem kleinen Querschnitt gefiihrt ist (kleiner Durch- 
messer der Ansatzstelle), wohl wie ein ,Strahl* aussieht, aber 
nicht eigentlich ein ,Strahl* ist, sondern eben eine in einem 
yochlauch* gefiihrte Entladung®). Denn die Ladungstriager fiihren 
in diesem Schlauch eine ungeordnete, statistische Bewegung 
mit gleich grofen Komponenten in beiden Richtungen des 
»ochlauches* aus, welcher nur eine kleine Translations- 
komponente in der Richtung des (sehr kleinen) Spannungs- 
gradienten der Entladung tiberlagert ist (wir kommen darauf 
noch kurz zuriick). 

3. Wir wollen nun einen Schritt weiter gehen und das Ver- 
halten einer solchen magnetisch gefiihrten Schlauchentladung in 
gekriimmten Magnetfeldern ahnlich der Anordnung von Ehrenhaft 
und Mitarbeitern betrachten. 

Zunichst steht fest, dafs die durch das Magnetfeld auf 
etwa dem Eintrittsquerschnitt kontrahiert gehaltene Entladung 
der Kriimmung der Kraftlinien im Magnetfeld mit sehr guter 
Annaherung’) folgen muf. 

Wenn wir sinngemif unser ,Modell* nach Abb.1c¢ auf 
diesen Fall iibertragen, kommen wir in erster Naherung zu 
einem Schema entsprechend Abb. 2: durch das Magnetfeld (,,das 
fiir Elektronen und Ionen teilweise durchliassige, isolierende 


6) Vergleichbar dem ,Kanal* einer Funkenentladung. 
7) Bedingung: kleine Trigergeschwindigkeit, ausreichende Magnetfeld- 
stirke, Kriimmung des Magnetfeldes auf der Strecke einer freien Weglinge 


vernachlissigbar. 
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Gewebe“) wird die von einer begrenzten Ansatzstelle gespeiste 
Entladung schlauchartig langs magnetischer Feldlinien geftihrt. 
Die Lange dieses Schlauches (bis zum Gegenpol reichend oder 
zwischen den Polen endend) lassen wir noch offen. Die Anode A 
steht nun auferhalb des Entladungsschlauches, sie wird von” 
diesem nicht erreicht. 

Um zu erkennen, wie in diesem Fall der Anodenstrom 
zustande kommt, kehren wir einen Augenblick zu dem Schema 
der Abb.1c zurtick. In diesem Fall wird der Anodenstrom 
gebildet von den im Bereich der hochkonzentrierten Schlauch- 
entladung gegen die Anode andiffundierenden Elektronen plus 


Abb. 2. Werden beide Magnetpole auf Kathodenpotential 
gehalten und die Anode der Entladung auferhalb der 
Magnetpole angebracht, dann folgt der von der Ansatz- 
stelle mit Elektronen gespeiste Entladungsschlauch (hoher 
Tragerkonzentration) dem Verlauf der magnetischen 
Kraftlinien und kann unter Umstanden fast unmittelbar 
an den Gegenpol heranreichen. Der Anodenstrom der 
Entladung wird jetzt nur mehr von jenen Elektronen 
getragen, die den Entladungsschlauch durch (behinderte) 
Querdiffusion verlassen haben und durch das dunklere 
Plasma seiner Umgebung zur Anode diffundieren. Der 
~Strahl* bildet die Elektronenquelle des dunkleren 
Anodenplasmas. Die magnetische Konzentration wird 
unterstttzt durch elektrische Raumladungen. Es besteht 
ein starkes Gefiille der Traigerkonzentration zwischen 
~Strahl* und Umgebung, so daf dieser hell und scharf 
abgesetzt erscheint. 


einem kleinen Beitrag solcher Elektronen, die den Entladungs- 
schlauch vorher durch Diffusion verlassen haben und — nach 
einem Diffusionsumweg — aus dem dunkleren Plasma der 
Umgebung des Schlauches an die Anode andiffundieren. 


Kehren wir nun wieder zum Schema der Abb. 2 zuriick, 
so ergibt sich, da jetzt der Anodenstrom nur mehr von solchen 
Elektronen gebildet wird, die den Entladungsschlauch dureh 
Querdiffusion verlassen haben und nach Diffusion durch das 
dunkle Plasma die Anode erreichen (jedenfalls in dem Fall, 
da® der Entladungsschlauch bis an den magnetischen Gegenpol 
heranreicht). Der Entladungsschlauch wird also zur Elektronen- 
quelle fiir das dunklere Plasma seiner Umgebung und speist 
dieses mit jenen Elektronen, die eine ausreichende Quer- 
komponente zum ,Strahl* haben und diesen, unterstiitzt durch 
Streuprozesse, verlassen kénnen. Entladungsschlauch und 
Dunkelplasma bilden gewissermafen zwei ,in Serie geschaltete* 
Entladungen. Wenn — wie wir zur Vereinfachung der Uber- 
legung naiherungsweise annehmen diirfen — der Eintritt des 
Stromes in die Entladung nur an der einen, begrenzten Ansatz- 
stelle der Schlauchentladung stattfindet, mu® natiirlich der 
dort eintretende Strom dem Gesamtanodenstrom gleich sein. 
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Die Stromdichte an der Eintrittsstelle (Schlauchansatz) ist also 
wesentlich gréfer als die Stromdichte an der Anode. Ent- 
sprechend ist die Tragerdichte im ,Schlauch* wesentlich groBer 
als in dem dunklen Plasma seiner Umgebung — wir brauchen 
ja ein kraftiges Konzentrationsgefille vom Schlauch zur Um- 
gebung, um entgegen der querdiffusionshemmenden Wirkung 
des Magnetfeldes die vom Anodenstrom geforderte Anzahl von 
Elektronen in das umgebende ,Anodenplasma‘* zu_bringen. 
Proportional zur Tragerdichte ist die Leuchtdichte im ,Strahl“ 
wesentlich gréfer als in seiner Umgebung (bei subjektiver 
Beobachtung noch unterstiitzt durch die optische Kontrast- 
wirkung). 


Der Mantel des Entladungsschlauches stellt die Elektronen- 
quelle ftir das (dunklere) Anodenplasma dar. Je wirksamer also 
die Strahlfiihrung (— Diffusionsbehinderung) durch das Magnet- 
feld ist, desto /4nger mufS unter sonst gleichen Bedingungen 
der Entladungsschlauch sein, um (bei gleichem Querdiffusions- 
strom je cm? seiner Mantelflache) den geforderten Anodenstrom 
liefern zu kénnen. Die Lange des Entladungsschlauches ist in 
ahnlicher Weise von Stromstérke und Entladungsbedingungen 
abhangig wie die Flache des Kathodenflecks in der normalen 
Glimmentladung. Sie nimmt zu mit abnehmendem_ Gas- 
druck. 


Die Tragerkonzentration im Schlauch kann langs des 
Schlauches von der Ansatzstelle aus allmahlich abnehmen — 
um so weniger, je wirksamer die Konzentration durch das 
Magnetfeld (abhangig von Gasdruck, Elektronentemperatur im 
Schlauch, Magnetfeld) und je kleiner damit der Tragerverlust 
je Langeneinheit ist). 

Dieser Abfall der Tragerdichte langs des ,Strahls“ kann 
sehr klein (optisch kaum merklich) sein. Dennoch kann er im 
Gesamtmechanismus der Erscheinung eine bedeutende Rolle 
spielen insofern, als er eine Erklarung fiir die endliche Lange 
des Entladungsschlauches (Ende mitten im Entladungsraum) 
bietet, im einfachsten Fall, indem die ,Strahlelektronen* am 
Ende verbraucht, das heift, samtlich an das dunkle Anoden- 
plasma abgegeben sind. Wenn nur das magnetische Fiihrungs- 
feld beteiligt wiire, sollte dies von einer allmahlichen Abnahme 
der Strahlintensitit begleitet sein. Es sind aber sicher in sehr 
merklichem Umfang auch elektrische Raumladungswirkungen 
zu beachten. Diese sind proportional der Tragerdichte selbst, 
mit abrehmender Dichte verringert sich die konzentrierende 
Raumladungswirkung, damit wieder die Dichte selbst, so da 


8) Dem wirkt u. U. entgegen ein elektrischer Potentialgradient im 
Entladungsschlauch, der die Trigerverluste durch Trigerneubildung wett- 
macht (ihnlich Schottkysche Theorie der positiven Siule). 
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von dieser Wirkung aus nach Unterschreiten einer gewissen 
Dichte auf einer kurzen Strecke die Auflésung des ,Strahls* 
in einem rasch sich verbreiternden Pinsel erfolgt®). Das wird 
in der betrachteten Anordnung durch zwei weitere Umstande 


unterstiitzt: 

a) Die weit ausgekriimmten Strahlen laufen tatsachlich in 
einem schwach divergenten Magnetfeld. In diesem Fall ist der 
Querschnitt des ,Fiihrungsfeldes* nicht konstant, sondern er 
wird gegen die Symmetrieebene zwischen den Polen zu _grofer 
(magnetische Kraftlinien als ,Erzeugende* seines Mantels). Die 
magnetische Konzentration (und damit als Folge auch die 
elektrische Raumladungskonzentration) ist also in der Symmetrie- 
ebene am schwiachsten. 

b) Der Potentialgradient im umgebenden, dunklen Plasma 
ist im wesentlichen etwa radial zur Achse der Magnetpole und 
auf diese zu gerichtet. Vom Ansatzpunkt bis zur Symmetrie- 
ebene ist also der (kleine) Gradient im Entladungsschlauch mit 
dem Gradienten in seiner Umgebung gleichgerichtet, daritiber 
hinaus mu der ,Strahl* durch seine eigene Raumladung sich 
einen Gradienten aufbauen, der dem Gradienten in der Um- 
gebung entgegengerichtet ist. Das erschwert die Ausbildung 
der Entladung tiber die Symmetrieebene hinaus, zumal dann 
ein mit der Lange zunehmender elektrischer Quergradient 
entsteht, der die Querdiffusion aus dem Entladungsschlauch 
unterstiitzt. 


Es ist deshalb wohl verstindlich, daf die .,Strahlen* ,in 
der Regel“ nur bis zur Symmetrieebene zwischen den Polen 
reichen. Andererseits ist es aber ebenso verstiindlich, dafi der 
Schlauch je nach den Entladungsbedingungen bis zum ma- 
gnetischen Gegenpol reichen kann (férdernde Umstinde: itiber- 
wiegende, starke magnetische Strahlfiihrung, hohe Triiger- 
konzentration im Entladungsschlauch, homogenes Magnetfeld, 
kleiner elektrischer Gegengradient in der Umgebung des 
Schlauches). Nach diesen Uberlegungen wiire zu vermuten, da® 
die von Pol zu Pol durchgehenden ,Strahlen* sich im homogenen 
Zentralfeld zwischen den Polen leichter und eindrucksvoller 
erzeugen lassen als im Streufeld des Magneten. 


4, Kingangs des vorigen Abschnitts sind wir von dem Fall 
ausgegangen, da der ,Entladungsschlauch* von einem Magnetpol 
zum anderen reicht und die Verbindung zum (dunklen) Anoden- 


%) Ahnliches ist in der Gasentladungsphysik vielfach bekannt, am 
eindrucksvollsten bei der reinen ,Gaskonzentration* der Fadenstrahlen. Diese 
lassen sich mit einigen Zehntelmillimetern Durchmesser auf Lingen bis zu 
1m mit kaum abnehmender Intensitit ziichten, um dann innerhalb 1—2 em 
in einem stumpfen Pinsel sich aufzulisen (unverdffentlichte Versuche des 
Verfassers). 
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plasma nur durch Querdiffusion durch den Mantel der Schlauch- 
entladung hindurch erfolgt. Dieser Fall enthilt das betrachtete 
Phanomen in ,.Reinkultur* — wir haben uns anschlieSend damit 
befaft, wodurch es im allgemeinen zerstért wird, also der ,Strahl* 
sich zwischen den Polen auflést. 


Der Fall der von Pol zu Pol reichenden Entladungsbahn 
ist gekennzeichnet durch starke magnetische Fiihrung, hohe 
Elektronenkonzentration im Schlauch und geringen Potential- 
gradienten langs desselben. Das mittlere Potential im Entladungs- 
schlauch liegt zwischen Kathoden- und Anodenpotential, nur 
um den Abfall im ,Anodenplasma“ negativer als die Anode, 
also noch hoch positiv gegen die Kathode. 


Was schafft das fiir Bedingungen an dem der , Ansatzstelle‘“ 
gegentiberliegenden Ende des Entladungsschlauches, also an 
der Stelle, wo dieser den zweiten Magnetpol erreicht? 


Zunachst: Es wird das hohe positive Raumpotential des 
Entladungsschlauches bis unmittelbar an den elektrisch negativen 
Magnetpol (Kathodenpotential) herangebracht. In der Ausdrucks- 
weise der Gasentladungsphysik ist der Magnetpol also als 
ynegative Sonde“ anzusehen. Das leuchtende Plasma der 
Schlauchentladung reicht an diese ,Sonde*% bis auf einen Abstand 
heran, der nach der Langmuirschen Sondenformel?°) 


eee Nl eertt 2e Ut 


(j. lonenstromdichte; e Elementarladung; n,, v,, m, Konzentration, Ge- 
schwindigkeit, Masse der Ionen; U Sondenspannung; d Dunkelraumdicke) 


auszurechnen ist. Nehmen wir — mit gutem Recht — an, daf 
die lonenkonzentration im Plasma der Schlauchentladung in der 
GréBenordnung n= 10” Jonen/cm® liegt, dann ergibt sich eine 
Dunkelraumdicke von etwa einem Zehntelmillimeter, das heifbt, 
bis auf diesen Abstand reicht die Schlauchentladung an den 
(negativen) magnetischen Gegenpol heran. Hs ist also verstandlich, 
da®B man bei der Betrachtung den Eindruck hat, daf der ,,Strahl“ 
den Gegenpol unmittelbar beriihrt. 


Es wird aber noch folgendes eintreten: die lonen des 
Plasmas werden durch die Spannungsdifferenz zwischen Plasma 
und ,Sonde“ (Magnetpol; Groéfenordnung hundert bis einige 
hundert Volt) auf die Sonde hin beschleunigt — sie kénnen 
also aus dieser Elektronen befreien, die, ihrerseits auf dieselbe 
Spannung beschleunigt, in das Plasma der Schlauchentladung 
hineingeschossen werden. Dieses wird also auch von diesem 
Ende her mit energiereichen Elektronen gespeist, die tiber den 


10) Siehe Engel-Steenbeck, a.a.O., S. 26. 
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oben fiir die Ansatzstelle geschilderten Prozef zum ,,Elektronen- 
gas“ des Plasmas beitragen. 

SchlieBlich kann sogar folgendes eintreten: wenn auch der 
Gegenpol mit einer geeigneten Isolierschicht bedeckt ist, dann 
wird diese durch die Plasmaionen hoch positiv aufgeladen und 
es entstehen an diesem Ende ganz ebenso die Bedingungen 
fiir eine ,Malterkathode*, wie sie eingangs fiir die Ansatzstelle 
der Entladung am anderen Ende des Strahls geschildert wurden. 
Es kann also sehr wohl der Fall eintreten, da8 der Entladungs- 
schlauch oder Strahl von beiden Enden her kathodisch gespeist 
wird, und so, wie oben geschildert, als ,Elektronenquelle* des 
dunklen Anodenplasmas durch (behinderte) Querdiffusion 
Elektronen an dieses abgibt — eine gewif’ bemerkenswerte 
Entladungsform, die aber an keiner Stelle die tiblichen Vor- 
stellungen der Gasentladungsphysik durchbricht. 


5. Bei oberflachlicher Betrachtung kénnte noch folgender 
Einwand gemacht werden: das Magnetfeld ist nicht auf den 
Raum des Entladungsschlauches beschriainkt, sondern (mit nach 
aufen abnehmender Starke) auch im ganzen Raum des dunklen 
»Anodenplasmas* wirksam. Die Richtung der Feldlinien miifte 
sich also auch dort durch eine ,strahlenartige Struktur* der 
Leuchterscheinung bemerkbar machen. Das ist aber, wie leicht 
einzusehen, ein Trugschluf. Wohl ist das Magnetfeld auch in 
dem ganzen (dunkleren) Plasma der Umgebung des ,Ent- 
ladungsschlauches* wirksam; auch in diesem ist an jeder Stelle 
die elementare Unordnung der Elektronenbewegung modifiziert, 
derart, daf} tiberall die Komponenten der Elektronenbewegung 
in Richtung der magnetischen Feldlinien ungestért bleiben, 
wihrend diejenigen senkrecht dazu zu Kreisbahnen gebogen 
werden. Aber diese Abweichung von der riumlich homogenen 
Richtungsverteilung der Plasmaelektronen kann sich optisch 
nicht bemerkbar machen, da sie an jeder Stelle des Dunkel- 
plasmas identisch auftritt!!), Der ,Entladungsschlauch* selber 
ist dadurch ausgezeichnet, dai in die ,Kraftlinienrdhre*, durch 
die er gebildet wird, schnelle Elektronen hoher Dichte an 
der ,Ansatzstelle* in Richtung der Kraftlinien eingeschossen 
und durch Behinderung der Querdiffusion in dieser Réhre 
zusammengehalten werden. Denken wir uns diese (durch die 
Ansatzstelle der Entladung) ausgezeichnete Kraftlinienréhre 
umgeben von lauter entsprechenden Kraftlinienréhren, so treten 
durch die Querdiffusion in jede dieser Nachbarréhren ’ die 
Elektronen in gleichmafiger Dichte (quer) ein wie aus, es ist bei 
diesem Querdiffusionsvorgang keine der aufeinanderfolgenden 
Kraftlinienrdhren (deren ganzes Paket das Magnetfeld bildet) 


11) Selbstverstiindlich kann der Entladungsschlauch oder Strahl in der 
Anordnung gleichzeitig mehrfach, von mehreren Ansatzstellen aus, auftreten. 
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vor der anderen ausgezeichnet. Da die Diffusion, bzw. genauer 
die dieser tiberlagerte Translationsbewegung vorwiegend senk- 
recht zum Magnetfeld erfolgt, ist zwar auch diese Bewegung 
behindert, wir haben eine ,magnetisch behinderte Entladung*. 
_Dadurch wird wohl der Spannungsgradient der Entladung beein- 
fluBt, die Struktur des Magnetfeldes wird dabei jedoch in 
keiner Weise sichtbar. 


6. Der Vollstandigkeit halber sei erwihnt, da®B bei unserer 
Beschreibung nur die prinzipiellen Méglichkeiten einer Deutung 
der Erscheinungen behandelt wurden. In Einzelheiten sind 
mannigfacheVariationen und Ubergangsformen denkbar. So ist z. B. 
moglich, daf bei den vorliegenden Bedingungen die Umwand- 
lung einer gerichteten Elektronenstrémung in die ungeordnete 
Maxwellsche Verteilung nicht so vollstaindig erfolgt, wie wir 
angenommen haben, daf} also tiber eine gewisse Linge tat- 
sachlich noch ein Elektronen-,Strahl* vorliegt. Dariiber kénnten 
nur Gegenspannungsversuche im Strahl Aufschluf geben. Fiir 
den besprochenen Mechanismus ist das jedoch belanglos. 

DafS ,elektrische Felder keinen merklichen Einflu® auf die 
Form der Bahn* haben (S. 131, Zeile 5, a.a.O.) ist zu erwarten, 
da diese nicht weit genug in das Plasma eindringen k6nnen. 
Die ,Spaltung der Entladung* (ebd.) ist wohl so zu verstehen, 
daf} herangebrachte Elektroden als Sonden gréfere Stréme 
abziehen und damit die Entladung storen. 


7. SchlieBlich ist noch zu einem Versuch Stellung zu nehmen, 
der im letzten Abschnitt der Arbeit von Khrenhaft und Mit- 
arbeitern als Hinweis darauf angeftihrt wird, daf es sich nicht 
um eine rein elektrische Entladung tiblicher Art handelt: ,Um- 
gibt man die leitend miteinander verbundenen Polschuhe mit 
einem diinnmaschigen Drahtnetz, das ebenfalls mit den Polschuhen 
leitend verbunden ist, so beobachtet man immer noch die 
_Entladungsbahnen zwischen den Polschuhen, wenngleich ihre 
Zahl wesentlich abgenommen hat. Die Bahnen verlaufen hier 
zur Ginze in einem Raum, der gegen das elektrostatische Feld 
der Anode praktisch vollig abgeschirmt ist. Etwaige Potential- 
unterschiede in diesem Raum k6énnten nur durch eine Raum- 
ladung verursacht werden, die von der auferhalb des Gitters 
vorhandenen Glimmentladung herriihrt. Es erscheint jedoch 
unglaubwiirdig, dafi diese Raumladung viele Sekunden lang 
besteht, und im Inneren des Kifigs so grofe Werte annehmen 
kann, da® eine funkenartige Entladung entsteht.“ 

Auch dieser Versuch lé®t sich unschwer erkliéren. Wir 
nehmen dazu mit den Autoren an, da® zunichst eine Glimm- 
entladung zwischen der Anode und dem abschirmenden Metall- 
netz ziindet. An dessen Aufenseite liegt der Kathodendunkelraum 
dieser Entladung mit einem Kathodenfall von beispielsweise 


Acta Physica Austriaca. Bd. V/1. 10 
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300...400Volt. In diesem Kathodenfall werden die Ionen der 
Entladung bis auf Kathodenfallspannung beschleunigt und treten 
mit der entsprechenden Geschwindigkeit durch die Maschen 
des Netzes (als ,Kanalstrahlen*) in den abgeschirmten Raum 
ein. Sie sind also in der Lage, die isolierenden Schichten auf 
den Polschuhen auf einige hundert Volt positiv aufzuladen und 
gleichzeitig eine Raumladung entsprechender Hohe aufzubauen. 
Bei ausreichender Isolation auf den Polschuhen kénnten diese 
Aufladungen bis zum vollen Wert der Kathodenfallspannung 
ansteigen und blieben mindestens so lange erhalten, als die 
4uBere Glimmentladung brennt. Durch den geschilderten Vor- 
gang werden aber alle Voraussetzungen einer Malterentladung 
im abgeschirmten Raum geschaffen, und die Ziindspannung 
der Malterentladungen ist im allgemeinen kleiner als die normale 
Kathodenfallspannung. Es wird also noch vor Erreichen des 
Gleichgewichts eine Malterentladung ziinden. Dient diese nur 
dazu, die aufgebauten Ladungen auszugleichen, so kommt es 
dabei nur zu kurzen Entladungsblitzen, die sich nach einer 
gewissen Zeit wiederholen — sobald die Aufladungen von der 
auBerhalb des Netzes brennenden Glimmentladung aus wieder- 
hergestellt sind. Andererseits: sobald im abgeschirmten Raum 
durch die Malterentladung Elektronen zur Verfiigung gestellt 
werden, die gegen das abschirmende Gitter anlaufen kénnen, 
besteht auch die Méglichkeit, daf diese Entladung durch das 
Gitter zur Anode durchziindet und dann so lange weiterbrennt, 
bis die Bedingungen an der kathodischen Ansatzstelle zerstért 
sind (siehe Theorie der Stromtorziindung: Ziindung schon bei 
negativem Effektivpotential; dabei ist zu beachten, daf} schon 
die Vorentladung sich auf einzelne Gitteréffnungen konzentriert). 

Sicher ist der geschilderte Mechanismus nicht der einzige 
mégliche, und es mag sein, daf er modifiziert und ergiinzt 
werden muf, um alle Einzelheiten der Versuche richtig wieder- 
zugeben. Ks kam uns nur darauf an, zu zeigen, da die beob- 
achteten Erscheinungen grundsitzlich mit bekannten Begriffen 
und Vorstellungen hinreichend erklirt werden kénnen. 

AbschlieSend glaube ich sagen zu diirfen, da die von 
Ehrenhaft und seinen Mitarbeitern beschriebenen Erscheinungen 
vom Standpunkt der Gasentladungsphysik aus keineswegs 
unerklirlich erscheinen. Ihre Erklirung ist zwar etwas weit- 
schweifig und kompliziert und — wie bei vielen Gasentladungs- 
erscheinungen — quantitativ exakt kaum durchfiihrbar. Das 
liegt am Gegenstand selbst, der zwar einfach aussieht, aber 
ein sehr komplexes Gemisch von verschiedenartigen Mechanismen 
enthialt. Aber, wenn die Erklirung der Erscheinungen auch 
kompliziert ist wie diese selbst, so besteht doch keinerlei 
Hinweis darauf, da8 sie im Rahmen des Bekannten nicht 
modglich wire. 
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Zusammenfassung. 


Die in der erwidhnten Arbeit beschriebenen Entladungs- 
erscheinungen werden mit bekannten Begriffen und Gesetz- 
-maBigkeiten der Gasentladungsphysik erkliirt. Damit soll gezeigt 
werden, daf es nicht nétig ist, neuartige Effekte zur Deutung 
der Versuche heranzuziehen. 


10* 


Uber die Bewegung eines Massenpunktes in einem 
widerstehenden Mittel veriinderlicher Dichte. 
(Kurze Mitteilung.) 


Von 
Theodor Sexl. 


Institut fiir theoretische Physik der Universitat Wien. 


(Eingelangt am 1. Juli 1951.) 


Die Bewegung eines Massenpunktes durch ein widerstehendes 
Mittel konstanter Dichte wird in vielen Lehrbiichern der theo- 
retischen Physik behandelt. Die Lésung der Bewegungsgleichung 
und die physikalischen Erscheinungen sind wohlbekannt (vgl. 
z. B. A. Sommerfeld, Vorlesungen iiber theoretische Physik, 
Band I, 1. Aufl., Leipzig, Akad. Verlagsges. 1943, S. 21). 

Nicht so ist es mit der Bewegung eines Massenpunktes 
durch ein Medium, dessen Dichte eine Funktion der augen- 
blicklichen Lage des Massenpunktes ist, obwohl hier viele 
interessante physikalische Fragen auftauchen. Darauf hat 
ktirzlich R. H. Bacon in einem Brief an den Herausgeber des 
American Journal of Physics 19, 64 (1951) hingewiesen. Dieser 
Autor betrachtet folgende Problemstellung: In der Héhe H der 
Atmosphire wird ein Massenpunkt zur Zeit f=0 mit der 
Geschwindigkeit Null fallen gelassen. Die Dichte der Atmosphare 
nimmt mit der Héhe exponentiell ab. Die z-Achse eines recht- 
winkligen rechtshindigen kartesischen Koordinatensystems 
werde in der Schwererichtung orientiert. Der Widerstand der 
Atmosphire gegen die Bewegung des Massenpunktes sei 
proportional ihrer Dichte und einer Potenz der augenblicklichen 
Geschwindigkeit. Dann lautet die Bewegungsgleichung des 
Massenpunktes, wenn g die Schwerebeschleunigung bedeutet: 


i ot ie az([ dz \: 
ae oe (| 
Bacon betrachtet insbesondere die Fille m = 1 und n = 2 und ge- 
winnt Losungen der dann resultierenden Bewegungsgleichungen 
mit Hilfe von Potenzreihenentwicklungen. Er wirft die Frage 
auf, ob man nicht Lésungen in geschlossener Form erhalten 
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kann. Daf dies tatsiichlich der Fall ist, soll im nachfolgenden 
_ gezeigt werden. 


Die Bewegungsgleichung kann in die Form umgeschrieben werden 
ils Ese R ez ie 
WA he Boao N° 


und ergibt daher ein erstes Integral 


Die Konstante c bestimmt sich aus den Anfangsbedingungen 


ee = [T° S% =v=0 fiir ¢=0 zu Bc=ke®™”. Der Ansatz 


1 


Zz 
z=o gt ee 


Is) 


ergibt dann weiter 


dz, 
dt 


Durch Trennung der Veranderlichen gewinnt man daraus 


1 
+8— gf 
ewe. Bat ==), 


aes 1 
—z,=InkfeP!**2 9" dt, 


also lautet die eindeutige Lésung der Differentialgleichung 


t 1 
z= 5 9P+5 et : In lafertttre* art ee 
p 3 


Fiir k>O wird, wie es sein soll, z= Sg +H. 


Fiir 8 > 0 erhalt man zunachst z= ; g t2@-+- rr Da aber nach 


der Regel von /’Hospital der Grenzwert 


t 1 
lim = {ke*¢— In [lew ee at+e Plt — 
g-08 3 


oa par al Ope ae sleet a Ws a ad 
easy oa : 2° 


ergibt sich die bekannte Lésung (vgl. z.B. R. Marcolongo, Theo- 
retische Mechanik, Band II, Leipzig, B. G. Teubner, 1912, S. 28/29) 
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Es soll zunichst allgemeiner die Differentialgleichung 


aa +1@( Ge) —9 


betrachtet werden. Der aus der Theorie der nichtlinearen 
Differentialgleichungen zweiter Ordnung bekannte Ansatz 


dz(t(z 
Se ee 
fiihrt dann zu der Gleichung 
dp a 
Paz TI@OP =: 
d.h. zu der Bernoullischen Differentialgleichung 


ap | mp ee 
dz tf@p—gp'=9. 
Die weitere Substitution p? = u (z) ergibt die lineare Differential- 
gleichung da 
bad —%q== 
qz  2f@u <9 0, 
deren Lésung nach der Methode der Variation der Konstanten 
tat u=e—UJfaz{C+[2gersfazdz}. 
dz Vy 
Also folgt aus Fiat ee 
ess [ dz [ __dzelta 
~ | gph ame) {C+ f2gerraz\* 
In dem vorliegenden Fall gilt nun f(z)—ke*? und als 


Anfangsbedingung fiir ¢—0: z—H; v=0. Damit erhilt man 
als eindeutige Lésung 


on (et —e8 H) 


dz 


z 


ok ) 1/9" 
aris Soda 
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ae 1p 
Fiir Rk>0 wird ¢ = |= | 


oder, wie 


tere tO) 
es sein soll, a aa 
Fiir 8 > 0 wird 


ei eb e- ak(z—H) 
Vk} (ee —1y 


Daraus ergibt sich die bekannte Lésung (vgl. z. B. A. Sommer- 
feld, |. c. S. 21/22, oder R. Marcolongo, |. ¢. S. 19—23) 


2=H-+ {In Gof |g kt. 
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Gediichtnisrede auf Stefan Meyer. 


Von 


Hans Benndorf, Graz.*) 


Gerade heute vor vier Jahren, am 6. Juni 1946, war es, 
da® die Wiener Universitat uns vier Freunden Hans Benndorf, 
Stefan Meyer, Egon Schweidler und Adalbert Prey die Aus- 
zeichnung erwiesen hat, nach fiinfzig Jahren unser Doktordiplom 
zu erneuern, und dieser Tag, an dem uns in einer gemeinsamen 
Feier das goldene Doktordiplom tiberreicht wurde, gehdrte zu 
den schénsten Erinnerungen unseres Lebens. 

Heute, nur vier Jahre spater, ruhen alle diese Freunde 
bereits unter der Erde, und mir, dem Altestem, erwachst als 
einzig Uberlebendem die Aufgabe, dem Letztverstorbenen die 
Gediachtnisrede zu halten. 

So schmerzlich diese Aufgabe ist, so habe ich sie mit 
Freuden tibernommen, gibt sie mir doch die Méglichkeit, dem 
getreuesten aller Freunde, Stefan Meyer, ein bescheidenes 
Denkmal zu setzen. 

Wenn man vor die Aufgabe gestellt ist, wie ich heute, 
ein Bild der Persénlichkeit eines Freundes zu entwerfen, sein 
Lebensschicksal zu schildern und seine Verdienste zu wiirdigen, 
wird diese Aufgabe wesentlich erleichtert, wenn man mit 
diesem Menschen in naher Verbundenheit fast sechs Jahrzehnte 
durchs Leben gewandert ist. 

Andererseits birgt dieser Umstand aber auch eine gewisse 
Gefahr, die Gefahr, daf’ dieses Bild ausschlieBlich von persén- 
lichen Erinnerungen gestiitzt und mit wesentlicher Beteiligung 
des Herzens gemalt, ein wenig zu schén gefirbt ausfiallt, 
dadurch an Wahrhaftigkeit und damit an Wert verliert. 

Um dies nach MOéglichkeit zu vermeiden, habe ich mich 
redlich bemiiht, alles, was mir erreichbar war an objektiven 
Unterlagen, aufzustébern, ich habe viele alte Briefe durch- 


gelesen, habe Arbeiten Stefan Meyers studiert und Auferungen 
anderer tiber ihn gesammelt. 


.  *) Gehalten in der gemeinsam von der Wiener Universitit,? der 
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften und dem Wiener Institut 
fiir Radiumforschung veranstalteten Trauerfeier am 6. Juni 1950. 
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Auf Grund dieser Daten und Krinnerungen hat sich nun 
in mir im Laufe der letzten Wochen ein geradezu tiberraschend 
eindrucksvolles Bild des Menschen und seines Schicksals 


gebildet, das ich Ihnen heute, so gut ich es vermag, tiber- 
mitteln méchte. ' 

Ich will zunaéchst das Leben Stefan Meyers in raschem 
Tempo an Ihrem geistigen Auge voriiberziehen lassen, weil 
dadurch das Wachstum, die Entwicklung, das Werden deutlicher 
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rvortritt im Gegensatz zum Bleibenden der Personlichkeit 
Beas bat eae die ich anschlieSend dann schildern will. 

Ein junger Mann, ausgestattet mit den schénsten Gaben 
des Geistes und des Herzens, tritt ins Leben hinaus. Frei von 
allen materiellen Sorgen, bewahrt vor schweren Schicksals- 
schligen, auf keine Hindernisse stofend, die seine harmonische 
Entwicklung hemmen ko6nnten, frei auch von verzehrenden 
Leidenschaften und Begierden, kénnen sich die Gaben, die ihm 
die Natur mitgegeben hat, frei und nach allen Seiten hin 
gleichmafig entfalten. 

So schreitet er im selbstgewahlten Lebensberufe des Natur- 
_ forschers, der seinen Neigungen und seiner Begabung entspricht, 
im Kreise gleichstrebender Freunde, sein Leben unermiidlicher 
Arbeit hingegeben, fort. Wie von selbst bietet sich ihm ein 
Wirkungskreis, der zwar ein Héchstmaf an Arbeit von ihm 
verlangt, dafiir aber die Befriedigung stetig wachsender Erfolge 
gewahrt. Durch immerwahrende Regsamkeit seinen Wirkungs- 
kreis stetig erweiternd, sehen wir ihn, nachdem er die einzelnen 
Stufen der akademischen Laufbahn durchschritten hatte, als 
o. Prof. der Wiener Universitat und Leiter des Institutes fiir 
Radiumforschung im Kreise dankbarer, begabter Schiiler und 
angesehener Mitarbeiter auf der Héhe seines Lebens stehen. 

Es war ihm vergénnt, in dieser Stellung seine segens- 
reiche Tatigkeit durch zwei Jahrzehnte fortzusetzen; er hat 
dadurch seinem Vaterlande Osterreich wertvolle Diensteé geleistet 
und sich selbst im Kreise der Fachgenossen der ganzen Welt 
hohes Ansehen erworben. 

Da bricht plétzlich der Gewittersturm herein, der ihn und 
viele seiner Schiiler und Mitarbeiter mit sich fort reiSt und ein 
gut Teil seines Lebenswerkes zerstért. Durch sieben Jahre fristet 
er, im Exil verborgen, ein an Leiden reiches, héchst kiimmer- 
liches Leben, bis endlich die Sonne wieder durchbricht und 
er, wunderbarerweise seelisch ungebrochen, von allen freudig 
begriiBt, mit allen Ehren wieder in sein Amt tritt und zum 
Schlu® noch die Freude erlebt, sein Lebenswerk, das Radium- 
institut, den Hinden seiner begabtesten und von ihm hoch- 
geschitzten Schiilerin tibergeben zu kénnen. Véllig unerwartet 
setzt ein rascher Tod seinem langen, an Arbeit und Erfolgen 
reichen und daher gliicklichen Leben ein Ende. 

Und nun lassen Sie mich dieses ‘Leben eingehender 
schildern. Es wird sich dann in aller Deutlichkeit zeigen, in 
wie ungewohnlich hohem Mafe auch die duferen Schicksale 
dieses Lebens durch den Charakter seines Tragers bedingt waren. 

Stefan Meyer entstammte einer sehr angesehenen und 
wohlhabenden jiidischen Biirgersfamilie, die schon durch 
Generationen in Wien ansiissig war. Sein Ur-UrgroSvater Dr. 
Josef Magnus Osterreicher war Generalmedikus unter Josef dem’ 
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Zweiten, Leopold dem Zweiten und Franz dem Ersten und besa® 
das Ehrenzeichen fiir Kunst und Wissenschaft. Meyer selbst 
war christlich erzogen und gesinnt. 

Der Vater, Dr. jur. Gotthelf Karl Meyer, hat sich schrift- 
stellerisch betatigt und war ein passionierter Sammler von 
Gemilden. Seine Mutter, Klara, geb. Goldschmidt, war eine 
Schwester des Heidelberger Mineralogen Goldschmidt. 

So wuchs Stefan Meyer von friihester Jugend an in dem 
geistig hochstehenden Milieu auf, das das liberal gesinnte 
Wiener Biirgertum zu Ende des vorigen Jahrhunderts charakteri- 
siert hat. Die im Vaterhause erworbene Liebe zur bildenden 
Kunst hat sein ganzes Leben verschénert, und der liberalen 
Gesinnung ist er vorbehaltlos treu geblieben. 

Er besuchte das humanistische Gymnasium zuerst in Wien 
und dann in Horn in N.-O., wo er 1892 die Matura ablegte. Nach- 
dem er das Freiwilligenjahr bei der Feldartillerie absolviert 
hatte, inskribierte er sich an der Wiener Universitat, um Physik 
oder Chemie zu studieren. Als er einige Semester spiater in 
das Institut Franz Exners eintrat, um seine Doktorarbeit zu 
machen, hatte er sich schon dafiir entschieden, daf Physik sein 
Lebensberuf werden sollte. 

1896 legte er seine Rigorosen ab, tibernahm im nichsten 
Jahre die Assistentenstelle bei Ludwig Boltzmann und arbeitete 
wahrend der zehn Jahre, die er sie innehatte, weiter an experi- 
mentalen Untersuchungen und habilitierte sich 1899 ftir Physik 
an der Universitat Wien. Als er dann 1907 als Assistent in 
das zweite Physikalische Institut eintrat, waren seine Lehrjahre 
beendet. Es erdffnete sich ihm ein neuer Wirkungskreis, der 
ihm den Aufbau seines eigentlichen Lebenswerkes ermdglichte. 

Ehe ich aber in der Beschreibung des Lebenslaufes Stefan 
Meyers weiterschreite, lassen Sie mich haltmachen und einen 
Blick auf die allgemeinen Lebensverhiltnisse, die Zusténde an 
der Universitit sowie auf die Entwicklung der Physik am Ende 
des neunzehnten Jahrhunderts werfen. 

Daf wir in den neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts, 
von heute aus gesehen, in einem wahrhaft goldenen Zeitalter 
lebten, daB wir in eine Epoche der Menschheitsentwicklung 
hineingeboren waren, die wie nie vorher der Pflege von Wissen- 
schaft den giinstigsten Boden gewdhrte, kam uns_natiirlich 
nicht zum Bewuftsein, hat aber trotzdem auf unser weiteres 
Leben den gréften Einflu8 ausgeiibt. 

Auch die Verhiltnisse auf der Universitit waren damals 
fiir angehende Physiker im gewissen Sinne duferst giinstig. 
Wenngleich die physikalischen Institute, véllig veraltet und in 
einem gewohnlichen Zinshaus in der TiirkenstraBe untergebracht, 
sich in beklagenswertem Zustande befanden, hatten wir doch 
ganz hervorragende Lehrer. Ich nenne hier nur den Theoretiker 
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Josef Stefan, dessen tiberaus klare und sorgfaltig durchge- 
arbeiteten Vorlesungen wir Alteren noch héren konnten, dann 
vor allem Ludwig Boltzmann, dessen Name immer unter den 
ganz grofen Naturforschern genannt werden wird, und schlieBlich 
die tiberragende Persénlichkeit Franz Exners, die, wie Kohl- 
rausch so treffend sagt, das ganze wissenschaftliche Denken 
seiner Schiiler, ihre personliche Einstellung zu den Problemen 
der Wissenschaft, ihre Arbeitsmethode, kurz alles, was zur 
erwihlten Lebensarbeit gehort, auf das nachhaltigste beeinfluBbt 
hat. Und wie stand es damals um unsere Wissenschaft, die 
Physik? Im Laufe des neunzehnten Jahrhunderts hatte sie 
ungeheuren Aufschwung genommen und gleichzeitig mit ihr 
die Technik. Als es im Jahre 1888 Heinrich Hertz gelungen 
war, elektrische Wellen zu erzeugen, da schien der Schlufstein 
zum Prachtbau der Physik gelegt. Alle damals bekannten Vor- 
giinge in der anorganischen Natur schienen prinzipiell erkennbar 
und verstindlich, wirklich wesentlich neue Erscheinungen auf- 
zufinden galt fiir h6chst unwahrscheinlich. Wir jungen Physiker 
waren gewissermafien in Sorge, noch ein geniigend grofes, 
unbebautes Feld fiir die Betatigung unseres wissenschaftlichen 
Ehrgeizes zu finden. Das war nicht nur die Anschauung von 
uns jungen Adepten der Physik, sondern sie war allgemein 
verbreitet, vermutlich eine Nachwirkung der Uberheblichkeit 
des materialistischen Zeitalters. 

Was geschah aber nun wirklich? Es begann eine neue 
Entwicklung der Naturwissenschaft, in einem Ausmaf und in 
einem Tempo, wie sie Menschen noch nicht erlebt hatten. 
Entdeckung folgte auf Entdeckung. 1895 Réntgenstrahlen, 1896 
H. Becquerel: Uranstrahlen (Entdeckung der Radioaktivitat), 
April 1898 P. M. Curie: Polonium, Dezember 1898 Radium, Um- 
wandlung der chemischen Elemente, Aufbau der Atome aus 
den Urbestandteilen, Aufbau der Materie aus den Atomen, und 
hundert andere Dinge, von denen man zu Ende des Jahrhunderts 
keine Ahnung hatte. 

Nach dieser Abschweifung nun wieder zuriick zu Stefan Meyer. 
Dieser, von Haus aus eine gesellige Natur, besuchte gerne wissen- 
schaftliche Kongresse und hatte dadurch vielfach freundschaft- 
liche Beziehungen zu reichsdeutschen Forschern angekniipft. 
So auch mit F. Giesel, dem Braunschweiger Chemiker, der auf 
der Naturforscherversammlung in Miinchen selbst hergestellte 
Radiumpriparate demonstrierte. Stefan Meyer, der sich im 
Boltzmannschen Institut mit der quantitativen Festlegung der ma- 
gnetischen Kigenschaften der chemischen Elemente beschaftigte, 
hatte den Wunsch, auch die des Radiums festzustellen, und bat 
Giesel um leihweise Uberlassung eines seiner Praparate. Da 
dieser Bitte von Giesel in freundlichster Weise entsprochen 
wurde, kam damals zum erstenmal ein an sich schwaches, fiir 
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die damaligen Verhiltnisse aber schon recht starkes Radium- 
praparat nach Osterreich, wodurch den ésterreichischen Physikern 
Gelegenheit geboten war, auch ihrerseits an der Entschleierung 
des Geheimnisses der radioaktiven Substanzen mitzuarbeiten. 
- Stefan Meyer und Egon Schweidler wurden Pioniere auf diesem 
Gebiet, und es gelang ihnen auch in verhiltnismafig kurzer 
Zeit, wertvolle Entdeckungen zu machen. So kam es, da® sich 
auch 6sterreichische Forscher maf gebend an den ErschlieSungs- 
arbeiten auf dem Gebiete der Radioaktivitat beteiligen konnten. 

Das allgemeine Interesse der Physiker an den Erscheinungen 
der Radioaktivitaét war ein ungeheures; stand man ja anfangs 
vor einem vollkommenen Ratsel. Wenn heute jeder Mittel- 
schtiler den Satz hersagt: ,Das Radium sendet dreierlei 
Strahlen aus, Alphastrahlen, Betastrahlen und Gammastrahlen. 
Die Alphastrahlen sind fortgeschleuderte positive Heliumatome, 
die Betastrahlen negative Elektronen und die Gammastrahlen 
elektromagnetische Wellen, 4hnlich den Réntgenstrahlen*, dann 
ahnt der Laie wohl nicht, welchen Aufwand an Scharfsinn und 
experimenteller Arbeit es bedurft hat, um nur diese Tat- 
sache, die in dem obigen Satz niedergelegt ist, festzustellen. 
Ks hat dazu Jahre gebraucht. Nebenbei bemerkt, waren gerade 
beztiglich dieser Punkte die Arbeiten von Meyer und Schweidler 
grundlegend gewesen. 

Daf sich damals nur verhaltnismafig wenige Physiker an 
radioaktiven Untersuchungen beteiligen konnten, liegt daran, 
daf’ das Radium und die anderen radioaktiven Substanzen 
selbst im Uranpecherz, das von allen Gesteinen das an Radium 
reichste ist, nur in Spuren vorkommt. Man muf} daher zuerst 
durch langwierige und daher auch _ kostspielige chemische 
Prozeduren das Radium anreichern; aus 2500 kg Uranpecherz- 
riickstanden kann man hoéchstens 1 g Radium gewinnen. Hs war 
daher damals sehr schwer, sich gentigend starke Radium- 
praparate zu Untersuchungen zu beschaffen. 

Es ist hier vielleicht der Platz, zu erwihnen, daf das k. k. 
Ackerbauministerium sich ein besonders grofes Verdienst um 
die Férderung der Wissenschaft dadurch erworben hat, dafi es 
iiber Intervention des Prisidenten unserer Akademie, Eduard 
Suef, dem Ehepaar Curie in Paris 23.000 kg Uranpecherzriick- 
stand zum Selbstkostenpreis von 13.000 6sterreichischen Kronen 
tiberlieB. Aus diesen Riickstiinden konnten die Curies etwa 
10 g Radium gewinnen, was damals nach dem spiteren Handels- 
preis einen Wert von 7,000.000 Kronen reprisentierte. Auch 
Lord Rutherford hat seine bahnbrechenden Untersuchungen 
mit 300 mg Radium ausgefiihrt, die er leihweise vom Wiener 
Radiuminstitut erhalten hatte. 

Unter diesen Umstinden war der Gedanke sehr naheliegend, 
aus den Uranpecherzriickstiinden von St. Joachimsthal auch fiir 
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‘)sterreichs eigenen Bedarf Radium zu gewinnen und dieses 
ne Aico tehiea bean Forschern zur Verfiigung zu stellen. E. Suep 
ergriff daher im Verein mit F. Exner die Initiative, die Akademie 
zu. veranlassen, einen Teil ihrer damals noch vorhandenen 
Mittel darauf zu verwenden, 10.000 kg von Riicksténden der 
Urangewinnung in Joachimsthal in der Auer v. Welsbachschen 
Gasgliihlichtfabrik Atzgersdorf auf Radium verarbeiten zu lassen. 
Dies wurde von L. Haitinger und C. Ulrich durchgefiihrt, und 
die Akademie kam auf diese Weise 1907 in den Besitz von 
4g Radiumchlorid. 

Diesen kostbaren Besitz fiir die Wissenschaft voll aus- 
zuniitzen, fehlten aber den Wiener Physikern zunachst die 
instrumentellen Hilfsmittel wegen des schon friiher erwahnten 
trostlosen Zustandes der Wiener physikalischen Institute. 

Da sprang Karl Kupelwieser helfend ein durch seinen 
groBherzigen Entschluf, dem ésterreichischen Staate die Mittel 
zur Erbauung eines Institutes fiir Radiumforschung zur Ver- 
fiigung zu stellen, falls sich der Gsterreichische Staat bereit 
erklarte, gewisse Bedingungen zu erfiillen und dieses Institut 
der Leitung der Akademie der Wissenschaften zu unterstellen. 
Sein Brief vom 2. August 1908, der diese Schenkung ausspricht, 
ist an die Akademie der Wissenschaften in Wien gerichtet und 
beginnt mit folgenden Worten: ; 

»Die Besorgnis, dafi meine Heimat Osterreich etwa verab- 
siumen koénnte, sich eines der gréften, ihm von der Natur 
tiberlassenen Schatze, namlich des Minerals Uranpechblende, 
wissenschaftlich zu bemiachtigen, beschaftigt mich schon seit 
dem Bekanntwerden der ratselhaften Emanation seines Produktes, 
des ,Radiums‘. Ich will, soweit meine Kriafte reichen, zu ver- 
hindern trachten, da8 mein Vaterland die Schande treffe, dai 
es eine ihm gewissermafen als Privilegium von der Natur 
zugewiesene Aufgabe sich habe von anderen entreifen lassen ... 

Ich verpflichte mich demgemi&f somit, unter Aufwendung 
eines Héchstbetrages von 500.000 Kronen der geehrten Akademie 
der Wissenschaften in Wien ein der physikalischen Erforschung 
des Radiums dienliches Gebiiude herzustellen und einzurichten.* 

Zwei Jahre spiter stand das Institut fiir Radiumforschung 
fix und fertig da und konnte am 28. Oktober 1910 feierlich 
eroffnet werden, und neben ihm wurden bereits die Fundamente 
fiir den Neubau der schénen physikalischen Institute gelegt, 
in denen wir uns heute befinden, entsprechend den Bedingungen, 
die Kupelwieser anliBlich seiner Schenkung gestellt hatte. Mit 
der Leitung des Radiuminstitutes wurde Franz Exner von Seiten 
der Akademie betraut. 

Daf aber das schéne Institut wirklich in zwei Jahren fix 
und fertig dastand, daran hat das Hauptverdienst Stefan Meyer. 
Exner selbst hatte keine Erfahrung iiber radioaktives Arbeiten 
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und war wohl auch zu alt, um all die Arbeiten durchzufiihren 
und die Erkundigungen einzuziehen, die schon zur Planung 
eines solchen Institutes nétig sind. Er mute sich also einen 
_ Mitarbeiter suchen. Dafiir kamen in erster Linie seine beiden 
Assistenten EF. Schweidler und St. Meyer in Betracht, die sich 
beide durch ihre radioaktiven Arbeiten bereits einen Namen 
gemacht hatten. Hxners Wahl fiel auf St. Meyer, der wegen 
seines lebhaften Interesses, seiner Riihrigkeit, seiner Selbst- 
losigkeit und seiner grofen Arbeitslust und Kraft der weitaus 
Geeignetere schien, und die Zeit hat gelehrt, da® Exner eine 
ausgezeichnete Wahl getroffen hatte. 

St. Meyer fiel damit eine schwere und sehr verantwortungs- 
volle Aufgabe zu, da es ja ein Vorbild fiir ein solches Institut 
tiberhaupt nicht gab. Er hatte zunichst zusammen mit dem 
Architekten Plane fiir das Institut zu entwerfen. Dabei mufte 
alles mégliche sorgfaltig beachtet werden. Es waren ja damals 
viele Eigenschaften der radioaktiven Substanzen noch nicht 
geniigend erforscht; es mufte die Verseuchungsgefahr vermieden 
werden, an die Moglichkeit von Explosionen gedacht werden 
und vieles andere. 

St. Meyer hat seine Aufgabe offenbar gut gelést. Nach dem 
Urteil der vielen Forscher, die in dem Institut gearbeitet haben, 
haben sich keine irgendwie ernsteren Mangel gezeigt und das 
fast halbe Tausend von Arbeiten, die seit 40 Jahren im Radium- 
institut durchgeftihrt wurden, beweist, daf sich’s in diesem 
Institute gut arbeiten laft. 

Auf einen Mangel ist aber vielleicht St. Meyer selbst auf- 
merksam geworden, als er als Dreiundsiebzigjahriger wieder die 
Stiege des Institutes hinaufstieg, es besitzt keinen Lift; ihn hatte 
St. Meyer damals in voller Jugendkraft ftir unndtig gehalten 
und aus Sparsamkeit aus dem Plan gestrichen. 

Obwohl St. Meyer erst 1920 offiziell der Leiter des Radium- 
institutes wurde, der bis dahin Franz Exner war, hatte er 
schon von 1908 angefangen die faktische Leitung in Hianden. 
Exner lie sich wohl von Zeit zu Zeit von Meyer berichten, tiber 
wichtige Fragen hielten sie Beratungen ab, aber sonst lief} er 
St. Meyer volle Freiheit, ein Beweis dafiir, ein wie hohes 
Vertrauen er auf St. Meyer setzte und wohl auch setzen konnte. 
Als Kuriosum mag vielleicht erwaihnt werden, dai F. Exner 
nach der feierlichen Eréffnung des Institutes das Gebaude erst 
zebn Jahre spiter wieder betrat, némlich als er in den Ruhe- 
stand getreten war und sein , Austragstiiberl* in einem Zimmer 
im zweiten Stock des Radiuminstitutes beziehen wollte. 

In den Jahren, in dem das Radiuminstitut erbaut wurde, 
hat St. Meyer auch geheiratet, offenbar ahnend, daf} er spater 
keine Zeit mehr dazu finden wiirde. Seine Frau hat ihm zwei 
Kinder, eine Tochter und einen Sohn, geschenkt. 
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So waren nun alle Bedingungen erfiillt, die Osterreich eine 
erfolgreiche und richtunggebende Teilmahme an der inter- 
nationalen Forschung auf dem Gebiete der Radioaktivitat 
ermOglichen konnte. ie 

Die Akademie besaf eine ziemlich bedeutende Menge 
radioaktiver Substanz, ein modern eingerichtetes Institut war 
vorhanden, an dessen Spitze ein Mann stand, der nicht nur 
anerkannter Fachmann auf radioaktivem Gebiete war, sondern 
auch die menschlichen Qualititen besaB, die zur erfolgreichen 
Leitung eines wissenschaftlichen Institutes nétig sind. 

Eine davon war die Fahigkeit, sich die richtigen Mitarbeiter 
auszuwihlen, und St. Meyer bewies darin eine besonders gliick- 
liche Hand. Eine ganze Reihe von Mannern, die spiater sich 
namhaftes Ansehen in der Wissenschaft erwarben, traten als 
junge Manner in das Radiuminstitut ein. Ich brauche nur die 
Namen seiner ersten Assistenten zu nennen: V. F. Hef, den 
spiteren Nobelpreistrager F. Paneth, K. F. Herzfeld, K. Przibram, 
die Mitarbeiter E. Schweidler, H. Mache, Th. Lerch, G. Ortner, 
G. v. Hevesy aus Budapest, C. Lind aus Minnesota, R. W. Lawson 
aus England, Hénigschmid, Petterson, Kirsch, K.W. F. Kohirausch, 
Schrédinger und manche andere. Die Frauen Marietta Blau, 
Wambacher, E. K. Michailowa, Elisabeth Rona, Berta Karlik. 

Eine zweite Eigenschaft, die St. Meyer auszeichnete, war 
die, da& er zu den begnadeten Naturen gehdrte, denen die 
Liebe und das Vertrauen ihrer Mitmenschen nur so zufliegt, 
ausgelést durch die tief innerliche und warme Herzlichkeit und 
Teilnahme, die jedem entgegenstrémte, der zu St. Meyer in 
nahere Beziehung trat. In allen Nachrufen, die ich gelesen habe, 
wird diese Eigenschaft St. Meyers immer wieder besonders 
hervorgehoben. Aus diesem Grunde auch spielte seine Per- 
sonlichkeit eine wichtige Rolle im Institut, in dem die Verehrung 
und Zuneigung zu ihrem Oberhaupt ein einigendes Band unter 
den Mitgliedern bildete, das sie zu einer Art Gemeinschaft 
zusammenschlof, der sie sich auch nach ihrem Austritt als 
zugehorig fiihlten, ganz ahnlich, wie es Schiilern F. Exners 
erging. 

Die Leitung in einem wissenschaftlichen Forschungsinstitut, 
in dem nicht nur Studenten arbeiten, die tun miissen, was man 
ihnen auftrigt, sondern selbstiindige Forscher, die ihren Eigen- 
willen haben und reife Menschen sind, ist gar nicht leicht und 
und erfordert viel Takt und Menschenkenntnis. Wenn aber die 
Kinzelnen fiihlen, daf} man ihren Arbeiten mit groSem innerem 
Wohlwollen entgegenkommt und in jeder Weise zu unterstiitzen 
bereit ist, sind sie leicht geneigt, Ratschlige anzunehmen und 
die Arbeit einem gemeinsamen Ziel unterzuordnen. So gelang 
es Meyer leicht, gelegentlich auftretende Unstimmigkeiten unter 
den Mitarbeitern auszugleichen und die Arbeiten des Institutes 
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nach gewissen Richtungen hin zu fiihren und sie mit Unter- 
suchungen, die im Auslande durchgefiihrt wurden, im erheblichen 
Mafe zu koordinieren. Die allgemeinen Richtlinien, die Sf. Meyer 
einschlug, waren dieselben, die er im Institut F. Exners kennen- 
gelernt hat. Oberstes Ziel aller wissenschaftlichen Titigkeit 
ist die Férderung der Wissenschaft, gleichgiiltig, wo und wie 
und von wem das geschieht. Prioritiiten spielen eine neben- 
sachliche Rolle, Geheimhaltung von Beobachtungen zum Zwecke, 
sie anderen vorzuenthalten, wurde nicht geduldet. So hat 
St. Meyer sein reiches Wissen allen Mitarbeitern zur Verfiigung 
gestellt und die Arbeiten auswirtiger Forscher in liberalster 
Weise durch die Mittel des Institutes unterstiitzt, auch wenn 
es sich um Fragen handelte, die im Institut selbst behandelt 
wurden. Nur ein Beispiel sei mir gestattet hier zu erzihlen, 
das ein Licht wirft auf den Geist, der im Radiuminstitut 
herrschte. 

Das Forscherpaar Eister-Geitel in Wolfenbiittel fiihrte zur 
selben Zeit wie St. Meyer-E. Schweidler in Wien, radioaktive 
Untersuchungen aus. Die beiden Forscherpaare standen im 
standigen Briefwechsel tiber ihre Untersuchungen. Eines Tages 
kam ein freudiger Brief von Elster-Geitel, der berichtete, daf 
sie gefunden hatten, dafs die Becquerelstrahlen im Magnetfeld 
abgelenkt werden und dafi sie diese Tatsache demniachst in 
Berlin vortragen wollten. Nun hatten aber Meyer und Schweidler 
zufallig einige Tage friiher ebenfalls die Ablenkung dieser Strahlen 
durch das Magnetfeld entdeckt und konnten aus dem Brief 
Elster-Geitel schlieBen, dafi diesen ein Irrtum insofern unter- 
laufen sein mute, dafs sie die Ablenkung der Strahlen in 
falscher Richtung angegeben hatten. Was taten nun Meyer und 
Schweidler, sie telegraphierten, daf den Wolfenbiittlern ein 
Irrtum unterlaufen sei, und verhinderten so, dafi dieser peinliche 
Irrtum Elster-Geitel Offentlich bekannt wurde. Wie mancher 
andere wiirde das unterlassen haben und hatte sich womdglich 
noch dariiber gefreut, dafs ein wissenschaftlicher Konkurrent 
sich eine Bléf®e gegeben hatte. In diesem Geiste fiihrte St. Meyer 
das Institut. 

Die Resultate der Arbeiten des Radiuminstitutes sind in tiber 
450 Mitteilungen ver6ffentlicht worden und haben seinen Namen 
fest begriindet. Etwa ein Zehntel davon entstammen der Feder 
Stefan Meyers selbst. Besonderer Erwahnung als einer grofen 
Leistung muf aber noch des Handbuchs der Radioaktivitat 
getan werden, das von Meyer und Schweidler verfaBt und 1927 
in zweiter Auflage erschienen ist. Es ist unstreitig das beste 
Werk in deutscher Sprache iiber dieses Gebiet und zeichnet 
sich, deutscher Tradition entsprechend, dadurch aus, dafs es eine 
volistindige Literaturtibersicht bringt, was von den auslindischen 
Gelehrten riihmend hervorgehoben wird. 

Acta Physica Austriaca. Bd. V/1. 41 
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St. Meyer beschrankte aber seine Tatigkeit nicht nur auf 
eigene wissenschaftliche Arbeiten und Betreuung seiner Instituts- 
agenden, sondern weitete seinen Wirkungskreis stetig aus. Er 
hielt dauernde freundschaftliche Beziehungen mit den franzo- 
sischen Physikern H. Becquerel und dem Ehepaar Curie aufrecht, 
unter den Englindern mit Ramsay, vor allem aber mit Lord 
Rutherford und F. Soddy; spater dann auch mit Otto Hahn 
und Liese Meitner, die ja ihre ersten radioaktiven Arbeiten im 
Wiener Physikalischen Institut gemacht hatte. Diese Beziehungen 
waren héchst wertvoll fiir ein koordiniertes Zusammenarbeiten 
der verschiedenen Forscher und verhinderte zwecklose Doppel- 
arbeit. 

1910 wurde St. Meyer zum Sekretaér der internationalen 
Radium-Standard-Kommission gewahlt und blieb trotz des ersten 
Weltkrieges in ihr, bis ihm im Jahre 1937, als Lord Rutherford 
gestorben war, die hohe Ehre zuteil wurde, als dessen Nach- 
folger zum Prisidenten der Radium-Standard-Kommission gewahlt 
zu werden. Diese Auszeichnung galt nicht nur dem Physiker 
St. Meyer, sondern beweist auch, welch hohes persOnliches 
Vertrauen er sich erworben hatte. 

Die von St. Meyer zusammen mit seinem Freunde H. Mache 
ausgearbeiteten Methoden zur quantitativen Bestimmung des 
Radiumemanationsgehaltes von Gewassern wurden verwendet, alle 
wichtigen Heilquellen Osterreichs, vor allem Gasteins und Karls- 
bads auf ihren Radongehalt zu untersuchen, so daf Osterreich 
damals in dieser Beziehung das besterforschte Land war. 

Ferner war St. Meyer wissenschaftlicher Experte in der 
Kommission, die zum Schutze der Karlsbader Thermen von 
der Regierung eingesetzt worden war. Durch seine guten und 
vertrauensvollen Beziehungen zu der Union Miniére du haut 
Katanga, der Besitzerin der reichen Uranerzlager in Belgisch- 
Kongo, war er imstande, der Stadt Wien 5 g Radiumchlorid 
fiir medizinische Zwecke in ihrem Krankenhaus in Lainz zu 
sehr gtinstigen Bedingungen zu beschaffen und spiiterhin 3 ¢ 
Radiumchlorid fiir Hénigschmid fiir dessen Prizisionsbestimmung 
des Atomgewichtes von Radium. Vieles andere muf ich aus Zeit- 
mangel iibergehen. Ich staune jetzt nur immer wieder, woher 
er die Zeit nahm, dies alles zu leisten, da er alles, was er 
iibernahm, mit grofer Griindlichkeit und unbedingter Zuverlissig- 
keit durchfiihrte. Dabei war er nicht nervés, klagte nie tiber 
Uberbiirdung, man merkte ihm nicht an, wieviel er zu tun hatte, 
und wenn jemand mit einer Bitte zu ihm kam, erfiillte er sie, 
wenn er es irgend konnte, aus dem rein menschlichen Beditirfnis 
heraus, zu helfen. 

Hier méchte ich auch mit ein paar Worten der Stellung- 
nahme St, Meyers zu unserer Akademie gedenken. 1913 erhielt 
er den Liebenpreis, 1921 wurde er zum korrespondierenden, 
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1932 zum wirklichen Mitglied gewahlt. Von ihrer hohen Mission 
uberzeugt, war er stolz darauf, ihr Mitglied zu sein, und war 
jederzeit bemiiht, ihr Ansehen- zu heben, besonders bei den 
Vorschlagen und Wahlen lief er sich weder ausschlieSlich von 
_den Interessen seines Faches leiten noch von irgendwelchen 
personlichen Riicksichten, sondern ausschlieBlich von den 
Interessen der Gesamtakademie. Charakteristisch fiir seine 
Denkweise ist, daf er im Jahre 1938 nicht wartete, bis er als 
Mitglied ausgeschlossen wurde, sondern freiwillig seine Stelle 
als wirkliches Mitglied niederlegte, von dem ausgesprochenen 
Wunsche geleitet, der Akademie seinen Ausschlu8 zu ersparen. 

Als nun nach zwei Jahrzehnten erfolgreicher Tatigkeit das 
Ungliicksjahr 1938 hereingebrochen war und Osterreich dem 
nationalsozialistischen Deutschen Reich einverleibt wurde, be- 
deutete das fiir St. Meyer einen tiefen Sturz von lichter Héhe 
in das anonyme Dunkel einer tatenlosen Nacht. Vielleicht wtirden 
-manche meinen, in einer Gedenkrede sollte man besser tiber 
die nun folgenden Leidensjahre St. Meyers einfach mit Still- 
schweigen hinweggehen. Ich hielt das aber nicht fiir richtig. 
In keiner Periode seines langen Lebens haben sich seine 
hervorragenden Charaktereigenschaften so bewahrt wie in dieser, 
ist seine bewundernswerte persdnliche Haltung, seine vornehme 
Gesinnung so zutage getreten. 

St. Meyer wurde natiirlich seiner Stellung als Universitits- 
professor verlustig und tibersiedelte im Herbst 1938 mit seiner 
Frau und Tochter sowie seiner Schwiegermutter in ihr Land- 
haus nach Bad Ischl. Seinem Sohn Fritz war es gelungen, noch 
rechtzeitig nach England zu entkommen, wo er sich die ersten 
Jahre héchst miihsam und reich an Entbehrungen durchkampfte, 
bis er sich durch eigene Kraft in den letzten Jahren zu der 
Stellung eines Lecturer fiir Volkswirtschaft an der Universitat 
Exeter emporarbeiten konnte. Auch St. Meyer hatte mit Hilfe 
auslindischer Freunde vielleicht noch emigrieren kénnen, hat 
es aber strikte abgelehnt; einerseits seiner starken Schwer- 
hérigkeit wegen, die ihm ein Leben in einem fremdsprachigen 
Lande wohl unméglich gemacht hatte, hauptsachlich aber 
deshalb, weil er sich nicht entschliefien konnte, sich von seiner 
Familie zu trennen und sie einem vollig ungewissen Schicksal 
auszuliefern. So lebte er, der einst so wohlhabend war, verarmt 
ein héchst kiimmerliches Leben mit seinen Angehorigen. Daf 
es gelungen ist, inn und seine Familie durch all die bdsen 
Jahre vor den Hischern der Gestapo zu verbergen, ist ein 
ganz besonderer Gliicksfall gewesen. Es ist nur méglich geworden 
durch die heimliche Unterstiitzung, die die Familie Meyer von 
Seiten der Ischler Bevélkerung erfuhr, deren Sympathie sie 
sich seit Jahrzehnten erworben hatte, und vor allem durch die 
Maf®nahmen seiner Tochter Agathe, die einen Norweger geheiratet 
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hatte und als norwegische Staatsbiirgerin eine halbwegs gesicherte 
Stellung einnahm. ‘ 

Die zarte Natur seiner armen Frau, an der er mit sorgen- 
voller Zartlichkeit hing, konnte den schweren Ereignissen nicht 
standhalten und erlitt einen Zusammenbruch, von dem sie sich 
bis jetzt nicht wieder erholt hat. So entwickelte sich in dieser 
Zeit ein ganz eigentiimliches, besonders nahes Verhaltnis 
zwischen dem Vater und der um sein Leben zitternden Tochter. 
Ein Verhiltnis etwa, wie das einer miitterlich liebenden Schwester 
zu ihrem jiingeren Bruder. Dieses Zusammengehorigkeitsgefiihl 
hat wohl beiden das Durchhalten erleichtert. 

Der Gerechtigkeit wegen mufs erwahnt werden, daf St. Meyer 
weder von der Universitat noch von seinen nationalsozialistischen 
Kollegen schlechte Behandlung erfahren hat, das Ansehen, das 
er sich erworben hatte, war offenbar sehr grof}. Es sind ihm 
keine erniedrigenden Tatigkeiten zugemutet worden, ihm und 
seiner Familie blieb die Schmach des gelben Sternes erspart, 
er wurde nicht gemartert und blieb vor dem Konzentrations- 
lager bewahrt und trotzdem: es gehdrt nicht viel Phantasie 
dazu, sich den seelischen Zustand eines Menschen auszumalen, 
der gewissermafen stindig bei Tag und Nacht darauf gefaft 
sein mug, da es ldutet und vor der Tiir die Schergen stehen, 
um ihn abzuholen und ihn mit seiner Familie einem schreck- 
lichen Schicksal zuzufiihren. Wir Freunde haben in dieser Zeit 
um sein Schicksal gezittert, wohl wissend, daf allein eine 
béswillige Anzeige als Funke hatte dienen kénnen, das Pulver- 
fa8 in die Luft zu sprengen. 

Wohl mehr instinktmafig als einem Plane folgend, begann 
St. Meyer sich in Ischl ausgiebig kérperlich zu _betiitigen, um 
seinen triiben Gedanken zu entkommen. Er machte mit seiner 
Tochter stundenlange Wanderungen durch die Wilder‘ Ischls, 
Tannenzapfen fiir den hiauslichen Ofen sammelnd. Auch lernte 
er Axt und Sage gebrauchen und hat mehrere Jahre hindureh 
ebenfalls mit seiner Tochter Biume gefallt, sie zerkleinert und 
auf Schlitten heimgefahren. So konnte er seine Familie iiber 
die kohlenlose Zeit leidlich hinwegretten. 

Abgesehen davon, daf es ihm aus Mangel an Behelfen gar 
nicht méglich gewesen wire, sich mit seiner Wissenschaft zu 
beschiftigen, wird er vermutlich auch gar nicht den Wunsch 
dazu gehabt haben, da diese Beschiiftigung sich kaum als 
trostspendende Ablenkung erwiesen hiitte. Dagegen kommen 
ihm jetzt seine vielseitigen Interessen auf anderem Gebiete 
zugute. Mit der ihm eigenen Energie warf er sich auf das 
Studium des Schwedischen und brachte es bald so weit, dag 
er daran denken konnte, ein Buch zu iibersetzen; er wiihlte 
dazu das hiibsche und interessante Biichlein ,Atlantis und 
Atlantik* aus, das seinen Freund Hans Pettersson, den Ozeano- 
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graphen, zum Verfasser hat und vor wenigen Jahren im 
Buchhandel erschienen ist. Kaum war dieses Werk vollendet, 
wurden schon Pline fiir weitere gefaBt; alle nur dazu bestimmt, 
um sich aufrechtzuerhalten, um nicht restlos der Verzweiflung 
' zu verfallen. 

In diesen Jahren habe ich ihn, soweit dies bei den 
schwierigen Kriegsverhiltnissen méglich war, aufgesucht, in der 
Uberzeugung, da® dies die einzige Wohltat war, die ich dem 
Freunde erweisen konnte. Es waren ja jedesmal nur wenige 
Tage, aber in ihnen lebte St. Meyer auf. Die Beweise seiner 
tiberstr6menden Dankbarkeit waren mir ein Zeichen, da® ich 
ihm etwas helfen konnte, und sei es nichts anderes, als das 
ganz kleine Hoffnungslampchen nicht véllig ausgehen zu lassen. 

In langen Wanderungen durch die herrlichen Berge Ischls 
konnten wir uns ganz aussprechen und ich bekenne, daf ich 
erst damals St. Meyer innerlich ganz nahekam und erst voll 
erkennen lernte, was fiir einen Prachtmenschen ich in diesem 
Freunde besafi. Von Bewunderung wurde ich erfaBt tiber die 
Wiirde, mit der er sein schweres Schicksal trug, keine Klage 
kam aus seinem Munde und auch keine Anklage, von Haf 
und Feindschaft keine Spur. Dabei war aber die Teilnahme 
und das Interesse an den Schicksalen anderer, und besonders 
seiner Freunde, unvermindert geblieben, eher noch gesteigert. 
So ist er z. B. mehrmals mit seiner Tochter zu Fufs von Bad 
Ischl nach Seeham gewandert, um seinen auf den Tod kranken 
Freund Schweidler zu besuchen. 

Aber trotz aller geistigen Regsamkeit und der Beschafti- 
gungen, die er sich gesucht hatte, gewann ich den Eindruck 
eines hoffnungslosen Lebens, in dem die Zeit stillzustehen 
schien. Endlich aber tauchten die Nachrichten tiber die heran- 
nahenden Fronten auf, die inm und Tausenden seiner Schicksals- 
genossen die Freiheit bedeuten muften. 

_ | JTeh hatte viel darum gegeben, hatte ich im Mai 1945 in 

Isch] sein kénnen und das allmahliche Aufkommen der Hoffnung 
und den Jubel der Befreiung miterleben diirfen. Leider war 
das vollig unméglich im Trubel des Krieges, und es dauerte 
wohl bis zum Herbst, daf} ich ihn aufsuchen konnte. 

Ganz unvergeflich wird mir der strahlende Blick unendlichen 
Gliickes bleiben, der mir aus seinen Augen entgegenstrahlte, als 
ich auf dem Ischler Bahnhof ausstieg und wir uns in minuten- 
langem Schweigen die Hand schiittelten; ein strahlendes Leuchten 
wie es manchmal Kinderaugen aussenden, wenn sie unter dem 
Weihnachtsbaum stehen. Er war von tiefster Dankbarkeit fiir 
das Geschick erfiillt, das fiir ihn eine so gnaidige Wendung 
genommen hatte, und in der Tat brach fiir ihn ein neues Leben 
an, ein Leben, von dem wir, da es vollendet vor uns liegt, 
sagen kénnen, da® es ein gliickliches war. 
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Nun aber gab es fiir den Tatendurstigen keine Ruhe mehr. 
Sobald es ena moglich war, und damals war eine Fahrt 
von Ischl nach Wien eine arge Strapaze, fuhr er mit seiner 
Tochter nach Wien, wo er von seinen Freunden mit hellem 
Jubel empfangen wurde. Von der Regierung zum _Honorar- 
professor ernannt, da er schon iiber 70 Jahre zahite, iibernahm 
er wieder die Leitung des Radiuminstitutes, das in der letzten 
Zeit Berta Karlik gefiihrt hatte. 

Seine Tochter, die ja ihre Studien véllig unterbrechen 
muBte, konnte jetzt den Doktor aus Chemie machen, und so 
kam es, daf Vater und Tochter zusammen zwei Arbeiten auf 
dem Grenzgebiet der Chemie und Radioaktivitat verdffentlichen 
konnten. Recht strapaziés waren diese Jahre fiir St. Meyer, da 
er Ofters im Jahre die Reise zwischen Wien und Ischl aus- 
fiihren mufte, weil er ja in dem zerbombten Wien keine Wohnung 
finden konnte. 

Im Jahre 1947, in dem er das 75. Lebensjahr erreichte, 
muBte er satzungsgemaf wieder in den dauernden Ruhestand 
treten und zog sich wieder ganz nach Ischl zuriick. Er verwendete 
seine Zeit zur Fertigstellung zweier geplanter Biicher, fiir die 
er weitgehend vorgearbeitet hatte. Das eine betitelt sich 
»Richtig schauen“, ist reich bebildert, beim Verlag Springer 
erschienen. Es behandelt an zahlreichen Beispielen die Tatsache, 
da das, was wir zu sehen glauben, sehr haufig sich nicht mit 
dem deckt, was wir wirklich sehen und daf daher der Kiinstler 
unter Umstianden absichtlich davon abgehen muf, die Dinge in 
absoluter Naturtreue wiederzugeben. St. Meyer hat in diesem Buch 
die Resultate jahrzehntelanger Kunstbetrachtung niedergelegt. 

Das zweite Buch verdankt seine Entstehung dem regen 
Interesse an der Akustik, das Meyer noch seit der Zeit hegte, 
als er als junger Mann Vorlesungen iiber Akustik an der Wiener 
Musikakademie halten mufite. Sein Mitarbeiter an diesem Buche, 
»Grundlagen der Instrumentenkunde*“, ist der Professor an der 
Akademie fiir Musik Alexander Wunderer, der beriihmte Oboist 
der Wiener Staatsoper. 

Wihrend Meyer die rein physikalischen Vorgiinge darstellt, 
die zur Tonbildung bei den Instrumenten fiihren, teilt Wunderer 
aus seiner reichen Erfahrung — er kann tatsiichlich jedes 
musikalische Instrument selbst spielen — viel Interessantes 
iiber die Behandlung der Instrumente durch den Spieler mit. 
St. Meyer hat sich so auf das Erscheinen des Buches gefreut; 
durch die Siumigkeit des Verlages ist es erst nach seinem 
Tode erschienen. 

Und nun am Ende meiner Lebensschilderung angelangt, 
lassen Sie mich noch ein Ereignis erziihlen, das St. Meyer in 
seinen letzten Lebensjahren nicht nur grofe Freude bereitet, 
sondern das ihm auch sein Leben wesentlich erleichtert hat. 
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Die Schwerhorigkeit Meyers war in den letzten Jahren 
immer arger geworden. Man konnte ihn nicht mehr allein dem 
Trubel der Grofstadt iiberlassen, und auch die nidchsten An- 
gehorigen konnten sich an manchen Tagen mit ihm kaum mehr 
_verstandigen. Man kann sich leicht vorstellen, wie sehr ihn 
dies deprimieren mufte. Da riet ich ihm eines Tages, er solle 
doch einmal die neuen amerikanischen Hérapparate ausprobieren, 
von denen man Wunderdinge erziihlte und die in Wien bereits 
zu haben waren. Nur zégernd ging er mit mir zum Vertreter 
der amerikanischen Firma; aber wie strahlte sein Gesicht und 
wie beeindruckt war er, als er, nachdem er den Apparat um- 
gehangt hatte, jedes Wort, das ich mit normaler Tonstirke in 
wenigen Meter Entfernung von ihm sprach, nicht nur deutlich 
verstehen, sondern auch die Klangfarbe meiner Stimme wieder 
erkennen konnte. ,Aber was niitzt mir das alles‘, sagte er 
beim Fortgehen mit tiefer Resignation, ,kaufen kann ich mir 
den Apparat ja doch nie.“ Da hatte Frau Berta Karlik die 
_ gitickliche Idee, sich brieflich an die zahlreichen Freunde 
St. Meyers in USA. zu wenden. Daf diese Bitte in kurzer Zeit 
Erfolg hatte und ihm ein solcher Apparat tiberreicht werden 
konnte, ist nur ein weiterer Beweis, welch aufrichtiger Wert- 
schatzung sich St. Meyer erfreuen konnte. Dieser Freundschafts- 
beweis hat St. Meyer aufs tiefste gertihrt und ihm das Leben 
der letzten Jahre wesentlich erleichtert. Aus diesem Gefiihl 
der Dankbarkeit heraus mag St. Meyer am Abend des 27. April 
1947, seinem 75. Geburtstag, fiir seine Freunde die riihrenden 
Worte niedergeschrieben haben: 


Wenn ich mein Leben heute tiberschaue, 
So kann ich eins mit grofer Freude sagen: 
Hatt’ ich auch bitt’re Stunden auszuhalten, 
Stets war von wahren Freunden ich umgeben 
' Und dies Gefiihl, es ist fiir mich der Inbegriff 
Des héchsten Gliicks, das einem Menschen wird zuteil. 
So laft mich auch in dieser schénen Stunde 
Euch allen, die ihr mir so nahe steht, 
Aus vollstem Herzen fiir die treue Freundschaft danken! 
La®Bt mich nicht weiterreden, denn ich kénnt’ 
Nichts andres sagen 


Als Dank! Und Dank! Und immer wieder tausendfaltigen 
Dank! 


Als dann nicht ganz zwei Jahre spater ein gnidiges 
Schicksal ihm unerwartet einen raschen Tod gewiahrt hatte und 
wir ihn im engsten Freundeskreise an einem herrlichen Winter- 
tag auf dem Ischler Bergfriedhof zur letzten Ruhe brachten, 
wiihrend die sinkende Sonne die frisch beschneiten Berggipfel 
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wie zur Feier mit goldenem Glanze tiberzog, da mag bei manchem 


von uns sich die Uberzeugung gefestigt haben: Ja! Es war ein 
reiches, wertvolles und gliickliches Leben, das hier sein Ende 


gefunden hat. 
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Bereicherung des Fachschrifttums und kann jedem Physiker wirmstens 
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sowohl in Form als Inhalt der Bedeutung dieser einzigartigen Persénlichkeit 


gerecht wird. E. Hafner, Graz. 


Einftihrung in die Atomphysik. Von W. Finkelnburg. Zweite, umgearbei- 
tete und a erres Auflage. Mit 230 Textabb., XII, 416 S. Berlin-Géttingen- 
Heidelberg: Springer-Verlag. 1951. DM 34.50, geb. DM 39.—. 


Die zweite Auflage dieses in seiner ersten Auflage bereits freundlich 
beurteilten Werkes liegt nunmehr vor. Sie zeigt einige Erginzungen, welche 
dem neuesten Stand unserer Erkenntnisse entsprechen: besonders 
Kapitel V (Kernphysik) und VII (Festkérper) sind weitgehendst umgeschrieben 
und auferdem die Darstellung in zahlreichen Einzelheiten erganzt und 
korrigiert worden. 

Da der Leserkreis der Acta Physica Austriaca die Besprechung der 
ersten Auflage zum gréften Teil nicht kennt, will ich kurz einiges tiber die 
Ziele und den Zweck dieses Werkes referieren. Es soll eine Einfiihrung in 
die Atomphysik geben, die keine wichtige Erscheinung unberiicksichtigt 
148t, und durch griindliches Durcharbeiten des Buches erméglichen, ein 
Verstindnis der Spezialliteratur und eine Grundlage zu spiterer eigener 
Arbeit zu schaffen. Der Interessenkreis des Buches umfafit daher nicht nur 
Physiker und Chemiker, sondern auch Elektrotechniker und Vertreter der 
biologisch-medizinischen Ficher. Bei diesem erweiterten Leserkreis sollen 
physikalische Exaktheit und anschauliches Verstiéndnis der Grundprobleme 
moglichst erhalten bleiben und dabei Experiment und theoretische Deutung 
in gleicher Weise zu ihrem Recht kommen. 

Das Buch kann daher besonders allen Studierenden naturwissenschaft- 
licher Richtung wirmstens empfohlen werden. P. Urban, Graz. 


Forschungen und Fortschritte. 26. Jahrgang, 3. Sonderheft. 36 S. Berlin: 
Akademie-Verlag. 1950. 


Das Nachrichtenblatt der Deutschen Wissenschaft und Technik, welehes 
im Auftrag der Deutschen Akademien der Wissenschaften zu Berlin, Gdttingen, 
Heidelberg, Leipzig und Miinchen im Akademie-Verlag, Berlin NW 7, von 
H. Kienle herausgegeben wird, hat nunmehr als 3. Sonderheft Vortrags- 
ausziige von zwei Festkirper-Tagungen verdffentlicht, die in Gittingen vom 
28. bis 30. Juli 1949 und in Berlin-Buch vom 28. bis 30. Oktober 1949 statt- 
gefunden haben. Es ist sehr dankenswert, da darin eine ansehnliche Reihe 
neuerer Untersuchungen zusammenfassend bekanntgemacht wird, die sich 
vor allem mit Problemen der Ionen- und Elektronenleitfihigkeit in Fest- 
kérpern aller Art beschiiftigen, von der Photochemie des Silberbromids 
liber die Supraleitung diinner Metallschichten sowie lichtelektrische Leit- 
vermégen, Phosphoreszenzvorgiinge und Gleichrichtereigenschaften bis zu 
allgemeinen Fragen der Fehlordnungserscheinungen in Kristallgittern und 
den Biindermodellen der Elektronenbindung. Neben bekannten deutschen 
Autoren dieser Sondergebiete befinden sich namhafte ausliindische Giste, 
wie Mott, Bristol, und Seitz, Pittsburgh (jetzt Urbana, IIl.). Da es sich ins- 
gesamt um vierunddreifig verschiedene Vortriige handelt, verbietet sich 
eine genauere Besprechung aus Raumgriinden. Um so mehr soll das Heft 
allen auf den erwiihnten Gebieten arbeitenden Physikern, physikalischen 
und anorganischen Chemikern zum Studium wiirmstens empfohlen werden. 
Als einziger Nachteil sei der spiite Zeitpunkt der Ausgabe (Friihjahr 1951) 
erwiihnt, der vermutlich auf die Schwierigkeiten der Koordinierung eines so 
umfangreichen Autorenkreises zuriickzufiihren ist. 

A. Smekal, Graz. 
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Integraltafel. Zweiter Teil: Bestimmte Integrale. Herausgegeben von 
W. Grébner und N. Hofreiter. V1, 2048S. Wien und Innsbruck: Springer- 
Verlag. 1950. S 108.—, sfr. 25.—, § 5.80, DM 24.—. 


Der zweite Teil der Integraltafel umfaBt die bestimmten Integrale. Wenn 
_auch der Aufbau derselbe ist wie im ersten Teil, so treten hier naturgema® 
viele neue Arten von Integralen sowie eine viel gré®ere Anzahl von Einzel- 
fallen auf. Insgesamt werden etwa 2000 Integrale berechnet, wobei aber 
durch die tibersichtliche Anordnung der Gebrauch der Tafel sehr erleichtert 
wird. Stets wird auch der Weg zur Berechnung angegeben, so da auch 
der, dem etwa die verwendeten Funktionen nicht immer gelaufig sind, sich 
rasch zurechtfinden kann. Die Ausstattung ist ausgezeichnet, der Druck 
gro und deutlich. — Die Tafel wird jedem, der mit Integralen zu tun hat, 
unentbehrlich sein, zumal es nur wenige so umfangreiche Tafelwerke 
gibt. Die Verfasser haben sich mit ihrer d4uferst miihevollen Arbeit sehr 


verdient g : 
pocorn’ Pemariit Hi. Hornich, Graz. 


Senderéhren. Von J. P. Heyboer und P. Zijlstra. Herausgegeben von 
der N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken. Eindhoven: 1951. 


Das vorliegende Buch aus der Feder des bekannten Réhrenfachmannes 
P. Heyboer ist nunmehr einer Neubearbeitung unterzogen worden, welche 
von P. Zijlstra stammt. Bei der Auswahl des Stoffes beschriinkten sich die 
Verfasser auf jenen Frequenzbereich, in welchem Laufzeiterscheinungen 
fiir das Funktionieren der Réhre noch ohne Bedeutung sind. Die aufer- 
ordentlich klar und elementar gehaltenen Darlegungen haben die Theorie 
und Wirkungsweise der normalen Senderéhren Triode, Tetrode und Pentode 
zum Gegenstand. Auf Grund der statischen Kennlinien werden die Réhren 
in ihrer Eigenschaft als Verstirker mit und ohne Modulation, als Oszillator 
und als Frequenzvervielfacher systematisch untersucht und Anodenstrom, 
Ausgangsleistung sowie Wirkungsgrad berechnet. Sehr instruktiv ist dabei 
die Gegeniiberstellung der Resultate, welche sich unter Zugrundelegung von 
idealisierten Kennlinien und der tatsachlich auftretenden Kennlinien ergeben. 
Die zahlreichen numerisch ausgefiihrten Beispiele helfen besonders dem An- 
fanger, sich mit der Berechnung von Senderéhren vertraut zu machen. Da 
gerade in der Literatur eine ausfiihrliche und elementar gehaltene Hin- 
fiihrung in die Theorie der Elektronenréhren, welche fiir die Praxis zuge- 
schnitten ist, fehlt, sofern wir von F. Vilbigs, Lehrbuch der Hochfrequenz- 
technik, absehen wollen, wird das Buch dem Ingenieur und auch dem 
Experimentalphysiker sehr willkommen sein. 

Wir erwihnen noch, dafi die deutschen Ausgaben der Philips-Bticher- 
reihe in Osterreich in der Wissenschaftlichen Buchhandlung Minerva, Wien I, 
Mélkerbastei 5, zu beziehen sind. E. Ledinegg, Graz. 


Physics of the Sun and Stars. Von W. H. McCrea. Mit 8 Textabb., 19258. 
London: Hutchinson’s University Library. 1950. Geb. 7s. 6d. net. 

Der Verfasser versucht in dem Biichlein, einem gréfieren Leserkreis 
die derzeitigen Vorstellungen der Astrophysiker tiber den Zustand der 
Materie im Inneren der Sterne zu schildern. Diese Vorstellungen beruhen 
zum Teil auf Beobachtungstatsachen, die hauptsichlich aus den Spektren 
der Sonne und der Sterne erschlossen werden, zum Teil auf unseren 
Kenntnissen tiber die atomaren Prozesse. Daher ist ein ziemlich breiter 
Raum der Zusammenfassung dieser Kenntnisse gewidmet, wobei auf die 
Mitteilung mathematischer Formeln fast véllig verzichtet wird. Die Kapitel 
iiber die Sonne und iiber die Sterne bringen eine Fiille von Beobachtungs- 
tatsachen in iibersichtlicher Form. Damit sind die Grundlagen geschaffen, 
auf welchen das Hauptproblem, die theoretische Erforschung des Sterninneren 
und der Energiebefreiung daselbst, behandelt werden kann. Der Verfasser 
zeigt in klarer Darstellung und wieder ohne nennenswerte mathematische 
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i auf welchem Wege man Kenntnisse tiber das Sterninnere 
seach ‘bem und wie man ads dicta Kenntnissen heraus zum Verstandnis 
der verschiedenen Sterntypen und der Sternentwicklung gelangt. Die knappe 
und doch griindliche Darstellung bei Herausstellung der wesentlichen 
Gedankenginge wird nicht nur von Freunden der Astronomie, sondern auch 


von Studierenden mit Vergniigen gelesen werden. O. Mathias, Graz. 


Quantum Mechanics of Particles and Wave Fields. Von A. March. 
Mit 5 Textabb., X, 292 S. New York: J. Wiley & Sons, Inc. — London: 
Chapman & Hall, Limited 1951. Geb. $ 5.50. 

Das eben erschienene Werk von A. March bringt die heutige Erkla- 
rung der Quantenmechanik, ausgehend von der nichtrelativistischen For- 
mulierung bis zu den moderneren theoretischen Forschungen. Dieses Ziel 
wird in vorbildlicher Art erreicht. Versteht es doch der Autor, mit seiner be- 
kannten klaren Art auch die schwierigsten theoretischen Uberlegungen dem 
gewohnlichen, mit dem normalen Riistzeug des Physikers vertrauten Fach- 
kollegen niherzubringen. Ausgehend von der Wellenmechanik der Einzel- 
partikel und der stationdren Zusténde in der Schrédingerschen Form 
(Kapitel 1 und 2), wird die Wellenmechanik in Matrizenform im dritten Ab- 
schnitt behandelt. Nach einem Abrif der Stérungstheorie und einer Ein- 
fiihrung in die Behandlungsmethode von Mehrteilchenproblemen (Kapitel 
4 und 5) werden die relativistischen Wellengleichungen nach Schrédinger 
und Dirac in souveriner Form dargestellt. Den Abschluf bildet das pseudo- 
skalare und pseudovektorielle Wellenfeld. Im siebenten Kapitel werden die 
eben behandelten Wellenfelder einer Quantisierung unterzogen, wodurch 
bekanntlich dem Wellencharakter der Korpuskelaspekt an die Seite gestellt 
wird. Der achte Abschnitt ist der modernen Quantenelektrodynamik ge- 
widmet und geht von der klassischen Theorie aus. Nach einer Behandlung 
des Systems Feld und Partikeln wird die Wechselwirkung zwischen Strah- 
lung und Materie, Emission und Absorption eines Lichtquantes ‘durch ein 
Atom eingehend erdrtert. Abschliefend werden die Divergenzen diskutiert, 
die bei héheren Niherungen auftreten. Kapitel 9 behandelt die Wellen- 
felder in ihrer Wechselwirkung mit der Kernmaterie. Die Potentiale der 
Kernkrifte unter Zugrundelegung verschiedener Wellenfelder und die Streu- 
ung von Mesonen einerseits, das magnetische Moment von Proton und Neutron 
sowie das Verhalten der Mesonen in einem elektromagnetischen Feld ander- 
seits werden diskutiert. Im letzten und zehnten Abschnitte befindet sich 
eine Einfiihrung in die Theorie der fundamentalen Linge, deren tiefe Be- 
trachtungsweisen wir vornehmlich dem Autor verdanken. Hier findet der 
moderne Physiker die neuesten Betrachtungen dieses auSerordentlich ab- 
strakten Zweiges unserer Wissenschaft. 

Druck und Darstellung stellen dem Verlag ein hervorragendes Zeug- 


nis aus. 
P. Urban, Graz. 


Negative Ions. Von H. S. W. Massey. Zweite Auflage. (Cambridge Mono- 
graphs on Physics. Herausgegeben von N. Feather und D. Shoenberg.) Mit 
31 Textabb., XIV, 136 S. Cambridge: At the University Press. 1950. Geb. 12s. 

Die rasche Entwicklung des Studiums der negativen Ionen hat eine 
neue Auflage dieses bekannten Werkes notwendig gemacht. Besonders 

Fortschritte in der Erkliirung terrestrischer, solarer und atmosphiarischer 

Phiinomene haben seit der ersten Auflage dieses Gebiet neu beeinfluBt. 

Die beherrschende Rolle, welche das negative Ion des Wasserstoffes bei 

der Bestimmung der spektralen Verteilung der Sonnenstrahlung tiber den 

beobachtbaren Frequenzbereich spielt, ist ebenfalls eine der wichtigen 

Entdeckungen auf diesem Gebiete. Dem wurde in der vorliegenden Neu- 


auflage Rechnung getragen, welche in jeder Hinsicht dem praktischen Physiker 
ein wertvoller Ratgeber ist. 
L. Breitenhuber, Graz. 
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Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit. Hinfiihrung in die neue 
Wabrscheinlichkeitslehre und ihre Anwendung. Von R. von Mises. Dritte, 
neubearbeitete Auflage. IX, 278 S. Wien: Springer-Verlag. 1951. S 88.—, 
sfr. 18.50, § 4.30, DM 18.—. ; 


; Die vorliegende dritte Auflage dieses beriihmten Werkes enthilt im 

wesentlichen den Hauptteil der friiheren Auflagen, wobei ein betriichtlicher 
Teil von polemischen Ausfiihrungen als heute iiberfliissig weggelassen 
und durch Ergiéinzungen ersetzt wurde. Der Gegenstand dieses Werkes, die 
Wahrscheinlichkeitsrechnung, ist durch das Anwachsen der modernen Physik 
von immer gréferer Bedeutung geworden. Besonders seit der Wahrschein- 
lichkeitsbegriff durch L. Boltzmann seinen Siegeszug in der Physik angetreten 
hat, ist er kaum mehr aus den Begriffsbildungen wegzudenken. Aber auch 
auf praktische Probleme der industriellen und biologischen Statistik findet 
er eine wichtige Anwendung. Daf er aufierdem auch in der héheren Geodisie 
und Astronomie von fundamentaler Wichtigkeit ist, zeugen am besten Namen 
wie Laplace und Poincaré unter seinen Begriindern. 

Ks ist daher eine besonders dankenswerte Aufgabe des Springer-Verlages 
gewesen, gerade dieses Werk neu revidiert und ergiinzt unserem Leserkreise 
zugiéinglich zu machen. Druck und Ausfiihrung brauchen nicht erst niher 
hervorgehoben zu werden. Pave 5 

. Urban, Graz. 


Max Planck in seinen Akademie-Ansprachen. Erinnerungsschrift der Deut- 
schen Akademie der Wissenschaften zu Berlin. VII, 204'S. Berlin: Akademie- 
Verlag. 1948. 


Anlaflich der Gedenkfeier fiir Max Planck wurden seine Akademie- 
Ansprachen in Form einer Erinnerungsschrift von der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften in Berlin herausgegeben. Alle jene Physiker, die an dem 
Lebenswerk dieser bedeutenden Persénlichkeit Interesse haben, finden darin 
eine Auswahl zahlreicher Beitrige zu unserer Wissenschaft. Bedeutende 
Fortschritte der Physik und ihrer Nachbardisziplinen werden darin beleuchtet 
und ihre Zusammenhange uns nihergebracht. Zur Vervollstaindigung findet 
man darin auch Antrittsreden einiger anderer Gelehrter, um so die Worte 
Plancks deutlicher zu machen und das wissenschaftliche Bild abzurunden. 
Ein ausfiihrliches Schriftenverzeichnis und einige handgeschriebene Protokolle 
vervolistindigen dieses fiir jeden Physiker wertvolle Dokument, welches 
die ganze Gréfe nicht nur des Physikers, sondern auch des Menschen 
Max Planck vor Augen fiihrt. P. Urban, Graz. 


Introduction to Servomechanisms. Von A. Porter. (Methuen’s Mono- 
graphs on Physical Subjects. Herausgegeben von B. L. Worsnop.) Mit 
70 Textabb., VII, 154S. London: Methuen & Co. Ltd. — New York: J. Wiley 
& Sons, Inc. 1950. Geb. 7s. 6d. net. 

Das handliche Biichlein stellt alles Wesentliche dieser neuen Disziplin 
zusammen, welche sowohl fiir Physiker, Physiologen als auch Ingenieure 
von grofer Bedeutung geworden ist. Die Durchfiihrung gewisser Operationen 
bei vielen Prozessen in Industrie, Laboratorium usw. erfordert solche Genauig- 
keit und Kontrolle, daf§ sie nicht durch menschliche Krafte besorgt werden 
kann. Daher sind automatische Kontrollen notwendig; auferdem sind oft 
' die Bedingungen des Arbeitens fiir Menschen unmdglich, wie z. B. bei hohen 
Temperaturen, hohen Geschwindigkeiten usw. Das vorliegende Biichlein gibt 
in: knapper Form die verschiedenen Systeme wieder, welche hier heran- 
gezogen werden, und ihre mathematische Behandlung. Es werden keine allzu 
hohen Anspriiche gestellt, so dafi man einen guten Uberblick ohne grofe 


Miihe erhilt. P. Urban, Graz. 


Theory of Electrons. Von L. Rosenfeld. (,Selected Topics in Modern 
Theory.“ Herausgegeben von J. de Boer, H. Brinkman und H. B. G. Casimir: 
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Band I.) Mit 7 Textabb., XV, 119 S. Amsterdam: North-Holland Publishing 
Company. 1951. Geb. hfl. 7.50. ¢ 
Das vorliegende Buch gibt einen gedrangten Uberblick tiber die elek- 
trischen, magnetischen und optischen Eigenschaften der Materie. Es werden 
die Grundlagen der atomistischen Behandlung dieser Eigenschaften erdrtert, 
so da® Studierende hdherer Semester einen guten Ausgangspunkt fiir die 
weitere Behandlung speziell quantenmechanischer Probleme erhalten. Beson- 
ders sorgfiltig wird auf die Lorentzsche Elektronentheorie eingegangen, was 
bei der Prominenz des Verfassers und der hervorragenden Schule hollandischer 
Physiker vorauszusehen war. In einem Anhang werden die wichtigsten 
Formeln und Bezeichnungsweisen erdrtert. Ein sorgfaltiges alphabetisches 
Register erleichtert den Gebrauch. Das Werk schliefit eine wichtige Liicke 
in der modernen Literatur und kann allen Studierenden besonders empfohlen 


werden. P. Urban, Graz. 


Geometrische Kristallographie und Kristalloptik und deren Arbeits- 
methoden. Eine Einfiihrung von F. Raaz und H. Tertsch. Zweite, ver- 
besserte Auflage. Mit 260 Textabb., X, 215 S. Wien: Springer-Verlag. 1951. 
S 78.—, sfr. 19.50, $ 4.50, DM 19.—. 


In der zweiten Auflage sind gegen die erste Auflage (1939) nur gering- 
fiigige Verinderungen méglich gewesen. Daher kann auf schon vorliegende 
Besprechungen Bezug genommen werden, z. B. auf die von A. Himmelbauer 
(Tschermaks Min.-Petr. Mitt. 52, 1941). 

Himmelbauer weist in seiner Besprechung besonders darauf hin, daf 
das Buch eine. Art Zwischenstellung zwischen allgemeinen Darstellungen 
mineralogischer Lehrbiicher und entsprechenden praktischen kristallogra- 
phischen, bzw. kristalloptischen Ubungen einnimmt. In Ergainzung dazu kann 
fiir diesen Rahmen noch festgestellt werden, dafi das Buch von Raaz und 
Tertsch auch Physikern und Chemikern zur allgemeinen Orientierung wirm- 
stens empfohlen werden kann, da Kristallographie und Kristalloptik immer 
mit weiter Beriicksichtigung des Anschaulichen dargestellt sind. Auch zur 


Hinfiihrung in Einzelfragen wird der genannte Leserkreis Nutzen aus dem 
Buch ziehen kénnen. H. Heritsch, Graz. 


Elektromaschinen. Lehrbuch fiir Fachschulen, Technische Hochschulen 
und Universitiiten. Von XK. Seid/. Band I. Mit 96 Textabb. und 9 Tab., XII, 
180 S. Wien: F. Deuticke. 1951. S 80.—. 


Der vorliegende erste Band des Lehrbuches behandelt in seinem ersten 
Teil die Grundlagen des Elektromaschinenbaues. Nach einem Auszug aus den 
physikalischen Grundlagen, unter welchen besonders die Grundgesetze aus- 
fiihrlich behandelt werden, wird auch dem technischen Mafsystem ein 
grofter Abschnitt gewidmet. Der zweite Abschnitt ist dem Transformator 
gewidmet und gibt eine ins einzelne gehende Ubersicht iiber diesen wichtig- 
sten Apparat der Elektrotechnik. Hier findet man die Grundlagen zu seiner 
Berechnung, sein Ersatzschaltbild, Vektordiagramm, kurz alles Wissenswerte 
in ziemlich knapper Form. Der dritte und letzte Teil behandelt dann die 
Asynchronmaschine und das Kreisdiagramm mit seiner Ableitung nach 
Pichlmayr und Ossana. In einem am Schluf befindlichen Anhange befindet 
sich ein kurzer AbrifS tiber die freie und die erzwungene Schwingung. 

Alles in allem kann das Buch fiir das Studium an Technischen Hoch- 
cae bestens empfohlen werden. Druck und Ausfiihrung stellen dem Ver- 
ag das beste Zeugnis aus. H. Mitter, Graz. 


Ultrasonics. Von P. Vigoureux. Mit 73 Textabb., VI, 163 S. London: Chap- 
man & Hall Ltd. 1950. Geb. 25s. net. 


_ _Vorliegendes Buch vermittelt dem Leser einen guten Uberblick iiber 
die Bedeutung von Schallgeschwindigkeits- und Absorptionsmessungen an 
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Gasen und Fliissigkeiten. Im ersten Teil bespricht der Verfasser kurz die 
verschiedenen Methoden zur Erzeugung und Beobachtung von Ultraschall- 
wellen geringer Intensitét in gasférmigen und fliissigen Medien. Der Ein- 
fluf der einzelnen eine Schallabsorption bewirkenden Faktoren, wie Visko- 
sitét, Wirmeleitung und molekulare Vorgiinge, wird in allgemeiner Form in 
einem Kapitel tiber die Schallfortpflanzung behandelt. Der zweite Teil be- 
schiftigt sich dann im besonderen mit den Ergebnissen von Schallgeschwin- 
digkeits- und Absorptionsmessungen und bringt eine kurze Zusammen- 
stellung der von den einzelnen Forschern angegebenen Interpretationen 
und Deutungen dieser Ergebnisse. 


Kin reichhaltiges Literaturverzeichnis am Schlu® dieser in ihrer Aus- 
wahl im allgemeinen gut getroffenen Zusammenstellung erleichtert es dem 
Leser, sich in dem schon recht umfangreichen Schrifttum zurechtzufinden 
und speziell Interessierendes weiterzuverfolgen. E 

. Hafner, Graz. 


Lehrbuch der theoretischen Physik. Von W. Weizel. Zweiter Band: 
Struktur der Materie. Mit 194 Textabb., XII, S. 773—1540. Berlin-Gét- 
tingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1950. DM 66.—, geb. DM 69.90. 


Der vorliegende zweite Band des Lehrbuches der theoretischen Physik 
stellt eine grofie Bereicherung der Lehrbuchliteratur fiir den physikalischen 
Unterricht dar. Die Darstellung bringt ausfiihrlichst moderne Atomphysik 
und erleichtert so das Eindringen in die Grundgedanken der Quantentheorie. 
Der vorliegende zweite Band bringt zuerst die elementare Atomtheorie. Nach 
einem kurzea Uberblick tiber die Bausteine der Materie und ihre Eigen- 
schaften werden die einfachsten empirischen Gesetzmifigkeiten der Linien- 
spektren und ihre Deutung behandelt. Hierauf folgt ein Kapitel iiber die 
Struktur und die Eigenschaften der Atome, in welchem, ausgehend vom 
periodischen System der Elemente, speziell die Termsysteme der Atome und 
die Zustande ausfiihrlich behandelt werden. Gerade diese Begriffe werden 
leider oft keiner sehr verstandlichen Darstellung unterworfen, so dai die 
Art, in welcher Weizel diese Begriffe erliutert, ganz besonders ins Auge 
springt. Aber auch der nachste Abschnitt tiber Intensitét und Polarisation 
der Spektrallinien stellt alles Wesentliche in denkbar einfachster Weise zu- 
sammen, so dafs besonders auch der Experimentator leicht alles Wissens- 
werte daraus schépfen kann. Im Kapitel ,Quantentheorie“ wird zuerst die 
wellenmechanische Formulierung und hierauf die Matrizendarstellung  be- 
handelt. Hier fillt vor allem die sorgfiltige Unterscheidung im Druck auf, 
die zwischen Matrixelement, Operator usw. gemacht wird. Die meisten Dar- 
stellungen sind in dieser Hinsicht ungenau und fiir den Studierenden unklar 
verfaBt. Der Verlag hat hier in dankenswerter Weise die grofen Kosten einer 
komplizierten Bezeichnungsweise auf sich genommen. In diesem Kapitel ist 
noch eine sehr schéne und klare Darstellung der Stérungsrechnung zu er- 
wihnen, die ja als zentraler Punkt der modernen Quantentheorie Beachtung 
finden mu. Im Verlauf der weiteren Kapitel méchte ich speziell auf die 
relativistische Quantentheorie hinweisen, die eine besonders ausfiihrliche 
und ins Tiefe gehende Darstellung der Diracschen Theorie bringt. Die hier 
angefiihrten Matrizendarstellungen der B-Operatoren werden besonders beim 
Lesen der modernen Literatur eine wertvolle Stiitze sein. Als modernstes 
Kapitel des Werkes jedoch muf die Quantentheorie der Wellenfelder be- 
trachtet werden. Sie bringt das Wesentlichste tiber die Mesonentheorien, 
bei mdglichst geringen Vorkenntnissen. Die nichsten Abschnitte des Werkes 
behandeln die Molekiile, chemische Bindung, Statistik und die EKigenschaften 
der Gase. Besonders im letzterwihnten Kapitel findet der Leser alles Wissens- 
werte der kinetischen Gastheorie sowie tiber elektrische Entladungen in 
Gasen. Dann folgt ein eigener Abschnitt iiber Struktur und Eigenschaften 
der zusammenhingenden Materie, der uns in das Gebiet der Festkérper ein- 
fiihrt. Dieses auSerordentlich grofe Fachgebiet wird ebenfalls in tibersicht- 
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i klarer Weise zusammengestellt. Speziell die Gittertheorie der 
ten eee der fliissige Zustand finden hier eine griindliche Sele ae 
Das letzte Kapitel des Werkes ist der Kernphysik gewidmet. Hier wird der 
gesicherte Bestand dieses jiingsten Fachgebietes in kurzen Ziigen erértert. 
Sowohl die Ausfiihrung des Werkes als auch Druck und Abbildungen 
geben das beste Zeugnis fiir den Verlag. Das Werk, von dem wir leider nur 
den zweiten Band vorliegen haben, kann als beste Einfiihrung in die theo- 
retische Physik wirmstens empfohlen werden. P. Urban, Grams 


The Principles of Cloud-Chamber Technique. Von J. G. Wilson. 
(Cambridge Monographs on Physics. Herausgegeben von N. Feather und 
D. Shoenberg.) Mit 33 Textabb., IX, 131 S. Cambridge: At the University 
Press. 1951. Geb. 15s. net. 


Die vorliegende Monographie soll vor allem dem Kernphysiker beim 
Bau von Nebelkammern unterstiitzen und ihn mit den Schwierigkeiten bei 
Prizisionsmessungen vertraut machen. Der Zweck der Nebelkammer ist 
wohl so bekannt, daf man nicht eigens darauf eingehen muf. Sie dient 
zum Studium der Bewegung von ionisierten Teilchen, zu Aufmahmen von 
kondensierten Trépfehen an Ionen, welche die Partikelbewegung sichtbar 
machen. Es wird daher in diesem Buch besonders der KondensationsprozeB, 
der Ionisierungsvorgang und das allgemeine Problem der Ubersattigung in 
ihren Zusammenhingen behandelt. Giinstige photographische Anordnungen 
werden erértert und spezielle MeSmethoden im Detail beschrieben, wobei 
besonders auf die Forschung der kosmischen Strahlungen Riicksicht gnommen 
wird. Im Schlu®kapitel wird die Interpretation der photographischen Auf- 
nahmen behandelt, was natiirlich von gréfter Bedeutung ist. Alles in allem 
stellt das Buch ein wichtiges Hilfsmittel fiir den Atomphysiker dar. 


L. Breitenhuber, Graz. 


The Microphysical World. Von W. Wilson. (Home Study Books: Band 11.) 
Mit Textabb., VI, 216 S. London: Methuen & Co. Ltd. 1951. Geb. 5s. net. 


Das Biichlein befat sich vorwiegend, wie schon sein Titel sagt, mit 
den kleinen Teilchen der physikalischen Welt, speziell mit den Atomen, ihrer 
Struktur und ihrem Verhalten. Es bedient sich einer sehr einfachen und 
anschaulichen Sprache, wobei natiirlich hier und da auch eine mathema- 
tische Feststellung von besonderem Interesse ist. Fiir einen anfinglichen 
Uberblick, vor dem tieferen Eindringen in die Materie, kann das Buch jedem 
physikalisch Interessierten wiirmstens empfohlen werden. H. Mi 

. Mitter, Graz. 


Semi-Conductors. Von D. A. Wright. (Methuen’s Monographs on Physical 
Subjects. Herausgegeben von B. L. Worsnop.) Mit 32 Textabb., VIII, 130 S. 
London: Methuen & Co. Ltd. — New York: J. Wiley & Sons, Ine. 1950. 
Geb. 7s. 6d. net. ‘ 


Das Buch des bekannten Autors gibt einen elementaren Uberblick tiber 
die Kigenschaften der Halbleiter. Es dient zur Einfiihrung von Studenten, 
welche selbstindigere Arbeiten an Physikalischen Instituten leisten, und 
gibt ihnen einen guten Uberblick iiber diesen wichtigen Zweig moderner 
Physik. Sorgfiiltige Hinweise auf die einschligige Literatur erméglichen jeder- 
zeit ein tieferes Eindringen. Druck und Ausfiihrung sind vorbildlich. Das 
kleine und handliche Buch kann wiirmstens jedermann empfohlen werden. 


E. Hafner, Graz. 


Herausgeber, Eigentitmer und Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5. — Fir den 
Inhalt verantwortlich : Prof. Dr. Paul Urban, Graz, Institut ftir Theoretische Physik der Universitit. 
— Druck: Adolf Holzhausens Nfg., Wien VII, Kandlgasse 19-21. 


“ Acta Physica Austriaca, Band 5, Heft 1 
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Fortsetzung von der II, Umschlagseite 


i Inhaltstibersicht: Der Abhandlung vorangestellt wird eine zusammenfassende Inhaltsiibersicht 
in Kleindruck. Sie dient als einfiihrender erster Uberblick fir den Leser und als Vorlage fir die 


Referenten der Referatenblatter. Die Ubersicht soll trotz gedriangter Darstellung alles enthalten, 


was der Verfasser an seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und Ergebnisse fiir 
unerlaflich zu ihrer Beurteilung halt. Zu einer Beurteilung auch durch den Nichtfachmann! 


Abbildungen: Sie miissen, wenn auch nur skizziert, doch so weit ausgefiihrt sein, da fiir 
den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ist 
zu beschriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text 
ermdéglichen. Sie ist, als Beschriftung der Abb, Nr. ... kenntlich gemacht, an der gewiinschten 
Stelle des Textes eirzufiigen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das 
zwecks Vermeidung von lastigen Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekenn- 
zeichnet sein soll, beizulegen. Man vergesse nicht, dai Figurenwiedergabe und Textherstellung 
zwei gesonderte Arbeitsginge sind, die erst. nach der ersten Korrektur zusammenlaufen. 


\‘Yabellen: Die Ubersichtlichkeit einer Tabelle und damit das Erreichen ihres Zweckes kann 


sehr gefordert werden durch Sorgfalt in der Wahl der Uberschriften sowohl fiir die Tabelle als . 


Ganzes als fiir die einzelnen Zeilen und Kolonnen. Die gewihlten Einheiten miissen klar 
ersichtlich, die Abkiirzungen verstindlich sein. 


Formeln: Der Setzer versteht im allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und hilt sich 
genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhiltnismabig 
groBen Aufwand an Mehrarbeit. UnverhaltnismaBig in bezug auf die geringe Mehrarheit, die der 
Verfasser hat, wenn er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmifverstindlich schreibt, 
bzw. malt. — Die Formelzeichen sollen woméglich den AEF-Normen entsprechen oder den in 
den beiden MHandbiichern der Physik verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Langere 
mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls in einem mathematischen Anhang’ zusammen- 
gestellt werden; soweit gekiirzt, da der Fachmann den Rechengang iibersehen und eventuell 
kontrollieren kann. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzuwenden, also (a+ 6) | ¢ 

Eg 


ban tha ted Lelia |< a 


oder e 


statt 


Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als FuSnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
Numerierung (zur Erleichterung der Riickverweisung, bzw. zur Vermeidung unndétiger Wieder- 
holungen) gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): 
A. J. Dempster, Nature 186, 180 (1935). Um Einheitlichkeit in den Abkiirzungen der Zeitschriften- 
zitate zu erreichen, ist die Herausgabe eines Verzeichnisses geplant. 


Korrekturen: Grundsatz muf angesichts der schwierigen Verhiltnisse in der ganzen Druck- 
legung sein, daB& sich der Autor, der seine Abhandlung yerdffentlicht sehen will, stillschweigend 
verpflichtet, ebensoviel Sorgfalt, wie er fir Literaturstudium, Rechnungen, Beobachtungen auf- 
wendet, auch fiir die Niederschrift seiner Ergebnisse und die anschlieBende Korrekturarbeit aufzu- 
bringen; auch dann, wenn er seine Interessen bereits wieder anderen Problemen zugewendet hat. 


Herausgeber, Schriftleitung und Verlag 
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SPRINGER-VERLAG IN WIEN i 


Soeben erschien: 


Technische Thermodynamik 


Einfihrung in Grundlagen und Anwendung 
Von 
Dipl.-Ing. Dr. techn. Anton Pischinger 
o. Professor an der Technischen Hochschule in Graz 
Mit 179 Textabbildungen und 7 Tafeln. VIII, 231 Seiten. Lex.-8° 1951 
S75.—, DM 16.80, # 4.—, sfr. 17.20. Geb. S 87.—, DM 19.80, § 4.75, sfr. 20.20 


Der Verfasser, der durch seine wissenschaftlichen und industriellen 
Arbeiten in Forschung, Literatur und Industrie bestens bekannt ist, fiihrt 
den Leser von den einfachsten Grundsdtzen der Warmelehre bis zu der an 


- vielen Beispielen erlauterten Untersuchung der thermodynamischen Vorginge 


in Kraft- und Arbeitsmaschinen; dabei liegt der Nachdruck auf der Anwendung. 


Soeben erschien: 


Kurze Zusammenfassung der Elektrizitatslehre 


Eine Einftihrung des rationalisierten Giergischen Mafisystems 


Von 


Dipl.-Ing. P. Cornelius 


Mitarbeiter des Forschungslaboratoriums der N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, 
Eindhoven, Niederlande ri 


Mit 11 Textabbildungen. VIII, 89 Seiten. 1951 
S 48.—, DM 10.—, $ 2.40, sfr. 10.40 


Das von Giorgi vorgeschlagene und 1935 von der International Electrical 
Commission angenommene MKS-System stellt in seiner rationalisierten Form 
einen gewissen Abschlu8 der Bemiihungen dar, ein elektrisches MaSsystem 
zu schaffen, das ein Maximum an Vorteilen in sich vereinigt. In der vor- 
liegenden Schrift fiihrt der Verfasser, ausgehend von den Grundlagen der 
Elektrizitiitslehre, den Leser in leichtfaSlicher Form in die Gedankenginge 
des Giorgischen Systems ein. 


Soeben erschien: 


Lexikon der Elektrotechnik 


Von 


Dipl.-Ing. Dr. techn. Giinther Oberdorfer 


o. Professor an der Technischen Hochschule in Graz 


Mit 371 Textabbildungen. VII, 488 Seiten. 1951 
Geb. S 96.—, DM 20.—, $ 4.80, sfr. 20.60 


Das Lexikon dient zur Orientierung tiber Fachausdriicke und Begriffe 
aus allen Zweigen der Elektrotechnik. Die alphabetisch angeordneten rund 
3000 Stichworte erhalten je nach ihrer Bedeutung mehr oder minder kurze 
Erklirungsabschnitte, formelmifige Darstellungen, Zahlentafeln usw. Aufer- 
dem ist die englische und franzésische Ubersetzung beigefiigt, so da das 
Lexikon auch als Wérterbuch verwendet werden kann. ; 
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